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(Aus  dem  chemisch-mikroskopischen  Laboratorium  von  Dr.  Max  und 

Dr.  Adolf  Jolles  in  Wien.) 

Beiträge  zur  Kenntniss  der  Gallen  und  über   eine 

quantitative  Methode  zur  Bestimmung  des  Bilirubins 

in  der  menschlichen  und  thierischen  Galle. 

Von 

Dr.  Adolf  Jolles 

in  Wien, 


Hierzu  Tafel  I. 


Meine  im  Nachstehenden  erörterte  Methode,  den  Gehalt  an 
Bilirubin  in  menschlichen  und  thierischen  Gallen  quantitativ  zu 
bestimmen,  basirt  auf  der  von  mir  gemachten  Beobachtung,  dass 
reines  Bilirubin  bei  Einhaltung  bestimmter  Versuchsbedingungen 
durch  verdünnte  alkoholische  Jodlösung  vollkommen  in  Biliverdin 
übergeführt  werden  kann. 

Dass  Bilirubin  zu  Biliverdin  durch  Halogene  oxydirt  werden 
kann,  hat  bereits  M  a  1  y  nachgewiesen '),  indem  er  auf  aus  Gallen- 
steinen gewonnenes  Bilirubin  eine  wässerige  Bromlösung  ein- 
wirken Hess. 

Ausser  diesem  Oxydationsproducte  erhielt  er  hierbei  noch 
weitere  Oxydationsstufen  des  Bilirubins  und  war  hauptsächlich  be- 
müht, das  höchste  Oxydationsprodukt,  welchem  er  bekanntlich  den 
Namen  „Choletelin"  beilegte,  festzustellen. 

Ich  habe  die  verschiedenen  Oxydationsprodukte  des  Bili- 
rubins gleichfalls  zum  Gegenstande  einer  eingehenden  Untersuchung 


1)  Einige  Details  über  die  Gmelin'sohe  Gallen farbstoffreaction.  Von 
Richard  L.  Mal  y,  Sitzungsberichte  der  kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften 
in  Wien,  Band  59,  IL  Abth.,  Aprilheft. 

E.  Pfluger,  ArohlT  f.  Physiologie.  Bd.  57.  1 


2  Adolf  Jolles: 

gemacht  und  bin  dabei  zu  von  M  a  1  y  's  Resultaten  abweichenden 
Ergebnissen  gelangt. 

Die  Resultate  meiner  diesbezüglichen  Untersuchungen  will 
ich  hier  nicht  näher  beleuchten,  indem  ich  sie  in  einer  besonderen 
Arbeit  an  anderer  Stelle  zu  besprechen  mir  vorbehalte. 

Ich  möchte  hier  nur  darauf  hinweisen,  dass  M  a  1  y  einerseits 
mit  relativ  concentrirten  Lösungen,  sowohl  bezüglich  des  Bilirubins, 
als  der  wässerigen  Bromlösung  gearbeitet  hat,  wodurch  bei  der 
Stärke  des  Oxydationsmittels  der  Verlauf  der  oxydirenden  Wirkung 
schwieriger  zu  verfolgen  war.  Andererseits  hat  M  a  1  y  ungünstige 
Versuchsbedingungen  insofern  geschaffen,  als  er  die  beiden  Sub- 
stanzen Brom  und  Bilirubin  in  zwei  verschiedenen  sich  nicht 
mischenden  und  daher  die  Bildung  einer  Emulsion  verursachen- 
den Lösungsmitteln  —  Wasser  und  Chloroform  —  zur  Reaction 
brachte. 

Ueberdies  ist  zu  berücksichtigen,  dass  Maly  bei  seinen 
Versuchen  sich  damit  begnügt  hat,. die  verschiedenen  Stadien  des 
Oxydationsprozesses  bezw.  die  einzelnen  Farbenübergänge  nur  nach 
dem  Augenschein  festzustellen,  ohne  anderweitige,  für  derartige 
analytische  Bestimmungen  unerlässliche  Gontrolproben  anzuwenden. 

Diesem  Umstände  ist  es  auch  wohl  zuzuschreiben,  dass  die 
Resultate  seiner  verschiedenen  in  dieser  Richtung  angestellten  Ver- 
suche schon  unter  einander  nicht  stimmen,  und  er  daher  selbst 
seine  Resultate  nur  als  wahrscheinliche  hingestellt  hat. 

Diese  die  Reaction  beeinträchtigenden  Verhältnisse  sind  bei 
meinem  Verfahren  dadurch  behoben,  dass  ich  von  beiden  Körpern 
nur  verdünnte  Lösungen  verwende  und  als  Lösungsmittel 
Alkohol  und  Chloroform  benütze,  die  sich  mit  einander  zu  einer 
klaren  Flüssigkeit  leicht  mischen. 

Die  Verwendung  einer  sehr  verdünnten  alkoholischen  Jod- 
lösung als  Oxydationsmittel  ist  für  unseren  Zweck  insofern  von 
tiefgreifendem  Einflüsse,  als  die  Oxydation  sehr  langsam 
vor  sich  geht  und  dadurch  leichter  eine  Beobachtung  des  Oxyda- 
tionsverlaufes gestattet,  sowie  andererseits  eine  weitergehende 
Oxydation  erst  nach  sehr  langer  Zeit  und  bei  grossem  Ueberschuss 
an  Jodlösung  gewärtigen  las  st. 

Ueberdies  ist  durch  die  Anwendung  von  Jod  als  Oxydations- 
mittel die  Möglichkeit  gegeben,  den  geringsten  Ueberschuss  an 
Jod  auf  volumetrischem   Wege   sicher  festzustellen,   nachdem  ja 
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bekanntlich  die  Jodometrie  als  die  eleganteste  Art  von  maassana- 
lytischer Bestimmung  zn  bezeichnen  ist. 

Naturgemäss  bringt  es  die  Benützung  eines  so  verdünnten 
Reactionsraittels  mit  sich,  dass  die  Zeitdauer  der  Oxydation  ab- 
hängig ist  von  dem  zur  Verwendung  gebrachten  Bilirubinquantum, 
während  es  anderseits  wohl  keines  besonderen  Hinweises  bedarf, 
dass  die  Förderung  der  Reaction,  wie  z.  B.  durch  Schütteln,  die 
Daner  der  Reaction  wesentlich  abkürzen  kann. 

Der  Endpunkt  des  Oxydationsprozesses  von  Bilirubin  in  Bili- 
verdin  zeigte  sich  darin,  dass  die  Lösung  nach  vorangegangener 
Zurücktitrirung  des  überschüssigen  Jods  mit  Natrium thiosulphat  eine 
gleichmässige  lebhaftgrüne  Farbe  annimmt. 

Für  die  Beurtheilung  der  Brauchbarkeit  dieser  Reaction  für 
quantitative  Zwecke  war  es  nun  erforderlich,  festzustellen, 
ob  erstens  der  grüne,  den  Endpunkt  der  Reaction  anzeigende 
Farbenton  nur  dem  Biliverdin  eigenthümlich  ist;  zweitens,  ob  Bei- 
mengungen von  sowohl  noch  nicht  oxydirtem  Bilirubin,  als  auch 
von  dem  über  das  Biliverdin  hinausgehenden  blauen  Oxydations- 
produkte einerseits  äusserlich  leicht  wahrnehmbare  Farbenände- 
rungen, anderseits  spektroskopische  Verschiebungen  im  Gefolge 
hat;  drittens,  ob  die  Jodmenge,  welche  nothwendig  ist,  um  eine 
bestimmte  Menge  Bilirubin  vollkommen  in  Biliverdin  überzuführen, 
genau  festgestellt  werden  kann. 

Was  die  erste  Frage  anbelangt,  ob  der  grüne  Farbenton  der 
Lösung  nur  durch  das  Biliverdin  hervorgebracht  erscheint,  so  habe 
ich  auf  spectro8Copischem  Wege  die  Identität  dieses  grünen  Oxy- 
dationsproductes  mit  dem  des  reinen  Biliverdins  festgestellt.  — 
Ob  nun  zweitens  die  Anwesenheit  geringer  Mengen  des  Bilirubins 
oder  des  blauen  nächst  höheren  Oxydationsproductes  schon  eine 
äusserlich  leicht  wahrnehmbare  Aenderung  des  Aussehens  resp. 
der  Farbe  der  Lösung  bedingen,  so  haben  meine  zahlreichen  ver- 
gleichenden Versuche  ergeben,  dass  nach  Entziehung  des  über- 
schüssigen Jods  schon  die  geringsten  Beimengungen  constatirt 
werden  können. 

Hält  man  die  zum  Versuche  verwendete  Stöpselflascbe  etwas 
schief  und  lässt  das  Licht  durchfallen,  so  tritt  am  Boden  der 
Flasche  bei  geringsten  Mengen  unveränderten  Bilirubins  ein  gelber, 
beim  blauen  Oxydationsproducte  ein  blauer  Stich  zum  Vorschein. 
Ueberdies  haben  auch  die  vergleichenden   spectroscopischen  Ver- 


4  Adolf  .Tolles: 

suche  gezeigt,  dass  das  charakteristische  Spectrum  des  Biliverdins 
durch  die  vorgezeichneten  Beimengungen  eine  Verschiebung  er- 
leidet, so  dass  hierdurch  ein  Mittel  gegeben  war,  die  vollständige 
Ueberführung  des  Bilirubins  in  Biliverdin  zu  controliren. 

Die  Entscheidung  über  die  dritte  Frage  war  damit  gegeben, 
dass  nach  Vollzug  der  Reaction  bezw.  nach  der  gänzlichen  Um- 
wandlung des  Bilirubins  in  Biliverdin  ein  etwa  vorhandener  lieber- 
schuss  an  Jod  leicht  mit  Natriumthiosulphat  zurücktitrit  werden 
konnte. 

Unter  Berücksichtigung  dieser  drei  Factoren  war  nun  die 
Möglichkeit  gegeben,  den  quantitativen  Verlauf  der  Reaction  bezw. 
die  zur  Oxydation  von  Bilirubin  in  Biliverdin  nothwendige  Sauer- 
stoffmenge festzustellen. 

Es  resultirte,  wie  aus  nachstehenden  Beleganalysen  hervor- 
geht, dass  zur  vollständigen  Ueberführung  von  Bilirubin  in  Bili- 
verdin 100  Theile  des  ersteren  5  Theile  Sauerstoff  verbrauchen, 
eine  Zahl,  die  bei  den  zahlreichen  Versuchen  nur  verschwindende 
Schwankungen  aufwies. 

Unter  Zugrundelegung  der  von  M a  1  y  und  Staedeler 
festgestellten  Formel  für  Bilirubin  von  C82H86N406  ergiebt  sich, 
dass  zur  Ueberführung  von  Bilirubin  in  Biliverdin  zwei  Atome 
Sauerstoff  verbraucht  werden. 

Diese  auf  jodometrischem  Wege  festgestellte  Thatsache  würde 
auch  mit  der  von  Maly  angegebenen  Formel  für  Biliverdin2)  — 
C82H86N408  —  insofern  übereinstimmen,  als  dieses  um  zwei  Atome 
Sauerstoff  reicher  ist,  als  das  Bilirubin. 

Der  bei  der  Oxydation  von  Bilirubin  in  Biliverdin  statthabende 
chemische  Process  geht  unter  Zugrundelegung  obiger  Formeln  nach 
folgender  Gleichung  vor  sich : 

C88H86N406  +  4J+2H80=C8aHMN408  +  4HJ. 

Je  ein  Molekül  des  Bilirubins  entspricht  sonach  4  Atomen  Jod. 

Beleg- Analyse  n: 

I.  0,02  gr  Bilirubin  wurden  in  30  ccm  reinem  Chloroform 
vollkommen  gelöst  und  die  Lösung  in  einer  mit  Glasstöpsel  ver- 
sehenen Flasche  von  300  ccm  Inhalt  mit  einer  alkoholischen  Jod- 


1)  Journal  f.  prakt.  Chemie.  Bd.  104.  S.  28.  1868. 

2)  Ann.  Chem.  Pharm.  Bd.  175.  S.  76. 
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lösung  (Vioo  normal)  versetzt,  die  Lösung  von  Zeit  zu  Zeit  nach 
jedesmal  erneutem  Zusatz  bestimmter  Mengen  der  alkoholischen 
Jodlösung  geschüttelt  und  dann  so  lange  stehen  gelassen,  bis  die 
charakteristische  Grünfärbung  des  Biliverdins  deutlich  hervortrat. 

Zur  Constatirung  der  Endreaction  gingen  wir  in  der  Weise 
vor,  dass  wir  von  Zeit  zu  Zeit  die  Chloroformlösung  mit  Wasser 
verdünnten,  um  nach  Zusatz  von  Stärkelösung  etwa  im  Ueberschuss 
vorhandenes  Jod  sofort  constatiren, '  und  dann  mit  Vioo  normal 
Natriumthiosulphat  zurücktitriren  zu  können. 

Ergab  sich  nun  nach  der  Entfernung  des  überschüssigen  Jods, 
dass  die  Chloroformlösung  noch  nicht  die  charakteristische  grüne 
Farbe  des  Biliverdins,  sondern  noch  einen  von  Bilirubin  herrühren- 
den gelben  Stich  zeigte,  so  wurde  dann  die  überstehende  wässerige 
Flüssigkeit  vorsichtig  entfernt,  und  neuerdings  eine  abgemessene 
Menge  der  alkoholischen  Jodlösung  behufs  vollständiger  Oxydation 
des  Bilirubins  zugesetzt  und  die  Lösung  stehen  gelassen. 

Erst  als  die  Chloroformlösung  nach  vollständiger  Entfernung 
des  Jods  die  gleichmässig  charakteristische  grüne  Farbe  beim 
Neigen  der  Flasche  in  allen  Schichten  zeigte,  und  überdies  die 
spectroscopische  Prüfung  das  characteristische  Biliverdinspectrum 
lieferte,  erachtete  ich  das  gesammte  Bilirubin  in  Biliverdin  über- 
geführt. 

Die  Endreaction  trat  bei  diesem  Versuche  trotz  wiederholten 
Schütteins  nach  ca.  6  Stunden  ein. 

Hieraus  können  wir  schon  ersehen,  wie  langsam  die  voll- 
ständige Oxydation  mittelst  verdünnter  alkoholischer  Jodlösung, 
namentlich,  wenn  die  Jodlösung,  wie  im  vorliegenden  Falle,  all- 
mählich in  kleinen  Portionen  zugesetzt  wird,  vor  sich  geht  und 
wie  bequem  daher  das  Verfahren  die  Einhaltung  der  Endreaction 
and  die  Controlirung  des  gesammten  Oxydationsprozesses  von 
Bilirubin  in  Biliverdin  gestattet 

Zur  Titration  sind  erforderlich : 

I.  Vioo  normale  alkoholische  Jodlösung:  1,27  gr  reines  sub- 
limirtes  Jod  werden  in  Alkohol  (96%)  gelöst  und  auf  1  Liter  mit 
Alkohol  aufgefüllt. 

1  ccm =0,001146  gr  Jod. 

II.  Vioo  normal  Natriumthiosulphat :  2,48  gr  reines  crystal- 
lisirtes  Salz  werden  in  1  Liter  Wasser  gelöst. 
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III.    Stärkelösung. 

Die  Stärkelösung  ist  wenig  haltbar,  sie  wird  am  besten  jedes- 
mal frisch  bereitet.  Man  bereitet  dieselbe,  indem  Stärke  in  wenig 
kaltem  Wasser  vertheilt,  dann  etwa  das  hundertfache  Gewicht 
kochenden  Wassers  zufügt,  kurze  Zeit  aufkocht  und  schliesslich 
filtrirt. 

Zu  der  abgewogenen  und  in  Chloroform  vollkommen  gelösten 
Bilirubinmenge  wurden  insgesammt  50,1  ccm  Vioo  norm.  Jodlösung 
und  zwar  allmählich  während  der  ganzen   Versuchszeit  zugesetzt. 

Dieselben  entsprechen 

0,001146  X  50,1  =  0,057414  gr  Jod. 

Zur  Entfernung  des  überschüssigen  Jods  waren  am  Schlüsse 
der  Reaction  nothwendig  34,5  ccm  Vioo  norm.  Na2S203  entsprechend 
34,5  ccm  norm.  Jodlösung. 

Somit  waren  zur  Oxydation  des  Bilirubins  zu  Biliverdin 
50,1—34,5=15,6  ccm  Jodlösung  =0,01787  gr  Jod  erforderlich. 

Wird  diese  Jodmenge  nach  der  Proportion : 

0,01787:0=254:16 

J2  :   0 
auf  Sauerstoff  umgerechnet,   so   resultirt  ein   Sauerstoffverbrauch 
von  0,001126  gr,  in  Prozenten  ausgedrückt  =  5,13  ö/0. 

In  der  beschriebenen  Weise  wurden  nun  eine  grössere  Anzahl 
von  Oxydationsversuchen  mit  verschiedenen  Bilirubinmengen  durch- 
geführt und  lassen  wir  einige  Ergebnisse  bezüglich  des  Sauerstoff- 
verbrauchs in  Procenten  ausgedrückt,  folgen: 

II.  5,5  %  Sauerstoff 

III.  5,1   „ 

IV.  4,9   „ 
V.  5,1    „ 

VI.  5,3   „ 

Diese  Zahlen  beweisen  zur  Gentige,  dass  der  Sauerstoffver- 
brauch zur  Ueberführung  von  reinem  Bilirubin  in  reines  Biliverdin 
als  constant  bezeichnet  werden  kann.  Es  sei  noch  bemerkt,  dass 
der  Titer  der  Jodlösung  bei  jedem  Versuche  controlirt  wurde. 

Geht  man  nun  von  der  Annahme  aus,  dass  zur  Oxydation 
des  Bilirubins  zu  Biliverdin  ein  Atom  Sauerstoff  nothwendig  ist, 
so  resultirt  unter  Zugrundelegung  der  Formel  für  Bilirubin  mit 
CgaH^N^e  folgender  Sauerstoffverbrauch: 
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C32H36NA  +  0  =  CbjHbsNA 

572 : 16 
572  :  16  =  0,02  (abgewogene  Bilirubinmenge)  =  0,000559    gr 
Säuerstoff. 

Nun  haben  wir  aber  thatsächlich  für  0,02  gr  Bilirubin 
=  0,001126  gr  Sauerstoff  nach  unserer  Titration  verbraucht. 

Das  Verhältniss  beider  Zahlen,  nämlich 

0,001126 : 0,000559  =  2,01 : 1 

ergibt,  dass  nicht  ein  Atom  Sauerstoff,  sondern  genau  zwei  Atome 
Sauerstoff  zur  Oxydation  des  Bilirubins  zu  Biliverdin  notwen- 
dig sind. 

Die  entsprechenden  Berechnungen  bei  den  anderen  Versuchs- 
ergebnissen haben  ebenfalls  dasselbe  Resultat  ergeben. 

Zur  Gontrole  haben  wir  abgewogene  Mengen  von  Bilirubin  in 
Chloroform  gelöst  und  gleich  von  vorneherein  die  nach 
obiger  Gleichung  zur  vollständigen  Oxydation  des  Bilirubins  be- 
rechneten Jodmengen  zugesetzt  und  festzustellen  gesucht,  ob  eine 
vollständige  Oxydation  der  abgewogenen  Bilirubinmenge  stattge- 
funden, resp.  ob  am  Schlüsse  der  Reaction  sich  ein  Jodüberschuss 
ergeben  hat. 

Wir  gingen  wie  folgt  vor: 

0,01  gr  Bilirubin  wurden  in  30  ccm  Chloroform  gelöst  und 
nahezu  die  berechnete  Jodmenge  d.  s.  8  ccm  unserer  Jodlösung 
zugesetzt,  und  die  Lösung  dann  so  lange  ruhig  stehen  gelassen, 
bis  wir  in  der  bereits  beschriebenen  Weise  die  charakteristische 
Grünfärbung  der  Chloroformlösung  constatirt  haben.  Diese  Beob- 
achtung haben  wir  nach  etwa  24  stttndigem  Stehen  der  Lösung 
gemacht. 

Hieraus  sehen  wir  zunächst,  dass  ohne  Schütteln  und  ohne 
Ueberschuss  des  Oxydationsmittels  die  vollständige  UeberfÜhrung 
des  Bilirubins  in  Biliverdin  mittelst  sehr  verdünnter  alkoholischer 
Jodlösung  ausserordentlich  langsam  vor  sich  geht. 

Wir  haben  nun  die  obige  Chloroformlösung  mit  Wasser  ver- 
dünnt und  nach  Zusatz  von  Stärkelösung  mit  V100  n.Na2S208= 
Lösung  titrirt. 

Es  wurden  im  Ganzen  zurücktitrit  1,1  ccm  unserer  Jodlösung, 
somit  wurden  verbraucht 
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8—1,1  =  6,9  ccm  Jodlösung  =  0,001146X69,9=0,007907  gr  Jod, 
welcher  Jodmenge  entspricht:  0,000498  gr  Sauerstoff. 

Diese  gefundene  Sauerstoffmenge  entspricht  in  allen  Fällen 
nahezu  2  Atomen  Sauerstoff.  Die  Differenzen  sind  so  minimal,  dass 
wir  sagen  können,  dass  auch  nach  diesen  Controlversuchen  die 
abgewogenen  Bilirubinmengen  vollkommen  in  Biliverdin  überge- 
führt wurden  und  dass  hierzu  auf  je  ein  Molkekttl  Bilirubin  stets 
2  Atome  Sauerstoff  nothwendig  waren. 

Wir  lassen  zunächst  einige  weitere  Ergebnisse  unserer  Con- 
trolversuche  folgen: 

Verbrauchte  Sauerstoffmenge: 


a)  gefanden 

b)  berechnet 

Differenz 

II. 

0,000513 

0,000559 

0,000046 

III. 

0,000536 

0,000559 

0,000023 

IV. 

0,000499 

0,000559 

0,000060 

V. 

0,000552 

0,000559 

0,000007 

VI. 

0,000508 

0,000559 

0,000051 

Wir  haben  nun  ferner  Oxydationsversuche  mit  Httbl 'scher 
Jodlösung  —  welche  bekanntlich  ausser  Jod  noch  Quecksilber- 
chlorid als  Jodflberträger  enthält,  —  durchgeführt,  wobei  sich 
ergab,  dass  geringe  Mengen  von  Bilirubin  bereits  in  wenigen 
Minuten  zu  Biliverdin  oxydirt  werden  können. 

Wir  gingen  in  der  Weise  vor,  dass  wir  geringe  Mengen  von 
Bilirubin  in  'einer  gut  verschliessbaren  Stöpselflasche  in  Chloro- 
form lösten  und  Hübl'sche  Jodlösung  unter  kräftigem  Schütteln 
so  lange  zufliessen  Hessen,  bis  die  Chloroformlösung  die  charak- 
teristische grüne  Farbe  zeigte  und  durch  den  Controlversuch  sich 
das  charakteristische  Spectrum  beobachten  Hess. 

Nach  diesem  Vorgange  haben  wir  beim  Endpunkte  der  Re- 
action  nach  Verdünnung  der  Chloroformlösung  mit  Wasser  und 
nach  erfolgtem  Schütteln  mit  Stärkelösung  keine  Blaufärbung,  also 
auch  kein  Jod  constatiren  können. 

Zur  Titration  ist  erforderlich  : 

I.  Vioo  norm.  Hübl'sche  Jodlösung: 

a)  1,27   gr   reines    sublimirtes    Jod    werden  in    500   ccm 
Alkohol  (96  o/o)  gelöst. 

b)  1,5  gr   reines  Sublimat    in    500    ccm    Alkohol    (96%) 
gelöst. 
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Beide  Lösungen  a)  und  b)  werden  vereinigt  und  in  gut 
scbliessbaren  Flaschen  aufbewahrt. 

II.  Yioo  norm.  Natriumthiosulphat. 
III.  Stärkelösung. 

B  eleganaly  se: 

0,01  gr  Bilirubin  wurden  in  30  ccm  Chloroform  gelöst  und 
obige  H  ti  b  1  'sehe  Jodlösung  bis  zur  UeberfUhrung  in  Biliverdin 
tropfenweise  unter  kräftigem  Schütteln  zugesetzt. 

Eintritt  der  Beaction  nach  ca.  5  Minuten.  Ueberschuss  an 
Jod  nicht  nachweisbar.    Verbraucht  wurden  :  12,2  ccm  Jodlösung. 

1  ccm  Jodlösung  =  0,000716  gr  Jod 
0,000716  X  12,2  =  0,008735  gr  Jod 
entsprechend  =  0,00055  gr  Sauerstoff. 
Die  weiteren  Analysen  haben  folgende   Ergebnisse  geliefert: 

2.  0,00055   gr   Sauerstoff 

3.  0,00054    „  „ 

4.  0,00052    „  „ 

5.  0,00054    „  „ 

6.  0,00055    „  „ 

Diese  Sauerstoffmengen  stimmten  nahezu  vollkommen  mit  den 
bereits  bei  der  Oxydation  von  Bilirubin  zu  Biliverdin  mittelst 
verdünnter  alkoholischer  Jodlösung  gefundenen  und  mit  den  unter 
Zugrundelegung  der  Formeln  C3aH36N406  und  C82HMN408  berech- 
neten Sauerstoffmengen  überein. 

Wir  sehen  somit,  dass  mit  der  Hüb  l'schen  Jodlösung  die 
Oxydation  geringer  Mengen  von  Bilirubin  in  Biliverdin  bereits  in 
wenigen  Minuten  herbeigeführt  werden  kann,  und  dass  bei 
einiger  Uebung  der  Endpunkt  der  Reaction  sehr  wohl  eingehalten 
werden  kann. 

Auch  diese  Versuche  bestätigen  die  Thatsache,  dass  Bilirubin 
in  Biliverdin  quantitativ  übergeführt  werden  kann  und  dass  zur 
Oxydation  von  Bilirubin  in  Biliverdin  auf  je  1  Molekül  Bilirubin 
2  Atome  Sauerstoff  erforderlich  sind. 

Spektroskopische  Untersuchungen1). 

Die  Bestimmung  der  subjeetiven  Spectra  geschah  in  folgen- 
der Weise: 


1)    Bei  der  spektroskopischen    Untersuchung   erfreute  ich   mioh   der 
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Durch  eine  Gasflamme,  die  mit  kohlensaurem  Natron  =  um 
die  D  Linie  zu  erhalten  —  versetzt  wurde,  erhielten  wir  ein  con- 
tinuirliches  Flammenspectrum,  das  durch  eine  mit  Wasserstoff  ge- 
füllte 6 eisl er' sehe  Bohre  seiner  Lage  nach  bestimmt  und  durch 
einen  Massstab  gekennzeichnet  wurde. 

Die  Zahlen  in  dem  Massstabe  bedeuten  mm,  z.B.  tritt  die  D Linie 
bei  7,7  mm  auf,  die  C  Linie  bei  5,65  mm.  Zur  Feststellung  des 
Spectrums  der  verschiedenen  Lösungen  von  Bilirubin  und  Biliver- 
din  wurden  zwischen  der  Flamme  und  dem  Spalt  des  Spectral- 
apparates  prismatische  Gefässe  mit  planparallelen  Platten  gestellt, 
und  zwar  verwendeten  wir  solche  von  einer  Dicke  von  12,  22,5 
und  37,5  mm.  Mit  Prismen  verschiedener  Dicke  haben  wir  aus 
dem  Grunde  die  Spectra  festgestellt,  weil  die  Dicke  der  ent- 
sprechenden Schichte  von  wesentlichem  Einfluss  auf  das  Absorp- 
tionsvermögen ist,  indem  um  so  mehr  Lichtstrahlen  von  gewisser 
Farbe  absorbirt  werden,  je  dicker  die  Schichte  ist  —  Das  Bild 
des  Massstabes  ergab  sich  durch  Reflexion  an  der  Vorderseite  des 
Prismas.  Zunächst  haben  wir  das  Spectrum  des  reinen  Bilirubins 
festgestellt  und  ist  dasselbe  in  beifolgender  Spectraltafel  mit  Nr.  I 
bezeichnet. 

Wir  sehen  einen  dunklen  Streifen  zwischen  D  und  E  (in  der 
Lage  von  8,8  bis  9,1);  ferner  sehen  wir,  dass  das  Licht  bis  4,9 
und  von  11  an  vollkommen  absorbirt  wird.  Demnach  ist  das 
charakteristische  Spectrum  des  Bilirubins  die  Linie  zwischen  D 
und  E.  —  Das  Spectrum  des  Biliverdins  ist  in  der  Tafel  mit 
Nr.  II  bezeichnet.  Es  ergeben  sich  für  Biliverdin  zwei  charakte- 
ristische Streifen,  deren  eine  unmittelbar  vor  der  D  Linie  von  7,1 
bis  8,1,  und  der  zweite  zwischen  D  und  E  (8,9  bis  9,1),  während 
alles  Licht  bis  6,4  und  von  14  an  absorbirt  wird. 
I.  Bilirubin 

<J=25,5  mm 
II.  Biliverdin 

<J=38    mm 

III.  <J=  12    mm  )  r>  •  i  •         j  •  r>« 

tv   /?— q?  k         (Biliverdin,  gewonnen  aus  einer  Bin- 

"  ."" ooV  v      )  dergalle  durch  Titration  mit  Jodlösung. 


liebenswürdigen  Unterstützung  von  Seiten  des  Herrn  Dr.  F.  Rat  ha  am, 
Assistenten  am  physikalischen  Institute  der  k.  k.  technischen  Hochschule  in  Wien, 
wofür  ich  ihm  an  dieser  Stelle  bestens  danke. 
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VI   d  =  12  i 

"  (Biliverdin,  gewonnen  aus  einer  Rin- 

VII.  (J=22,5  „  j  Vergälle  <iurch  Titration  mit  Jodlösnng. 

IX.  <J= 21     „  x    Biliverdin,     gewonnen     aus     einer 
X.  (5  =  22,5  „  (    Schweinegalle  durch   Titration  mit  Jod- 
XL  tf  =  37,5  „  >    lösung. 

XII.  <J=22,5  „  f  Biliverdin,  gewonnen  aus  einer  Men- 

XIII.  <J  =  37,5  „  (  schengalle  durch  Titration  mit  Jodlösung 


Bindergalle. 

Die  im  Vorstehenden  näher  erörterten  Untersuchungen,  durch 
welche  dargethan  worden  ist,  dass  Bilirubin  bei  Einwirkung  ver- 
dünnter alkoholischer  Jodlösung  vollkommen  in  Biliverdin  überge- 
führt werden,  und  dass  die  hierzu  nothwendige  Sauerstoffmenge 
jodometrisch  festgestellt  werden  kann,  legten  die  Frage  nahe,  ob 
diese  Reaktion  geeignet  sei  zur  quantitativen  Bestimmung  der  Gallen- 
farbstoffe beziehungsweise  des  Bilirubins  in  den  Gallen. 

Die  diesbezüglichen  Versuche  an  Rindergallen,  —  die  ja  fast 
durchweg  bei  Untersuchungen  als  Typus  der  Galle  zu  Grunde  ge- 
legt werden,  —  lieferten  das Ergebniss,  dass  dasBilirubin  in 
derGalle  imGegensatz  zum  reinen  Bilirubin  einer 
sofortigen  Oxydation  unterliegt.  —  Vermuthlich  dürfte 
diese  Erscheinung  auf  die  schwache  Reactionsfähigkeit  der  sehr 
verdünnten  alkoholischen  Jodlösung  auf  das  in  Chloroform  gelöste 
Bilirubin  zurückzuführen  sein,  da  hierdurch  geringere  Gelegenheit 
zur  Sauerstoff-Entziehung  und  damit  zusammenhängenden  Oxydirung 
gegeben  ist. 

Der  Endpunkt  der  Reaction  ist  daran  erkenntlich,  dass  die 
ursprünglich  gelbbraune  Farbe  der  Flüssigkeit  am  Schlüsse  der 
Reaction  einen  grünen  Farbenton  annimmt. 

Diese  Beobachtung  legte  die  Frage  nahe,  ob  nicht  ausser  den 
Gallenfarbstoffen  noch  andere  Gallenbestandtheile  an  der  Jodreac- 
tion  theilnehmen,  sei  es,  dass  sie  durch  dieses  oxydirt  werden  oder 
dieses  oxydiren,  ferner  unter  welchen  Bedingungen  diese  letztere 
Einwirkung  statt  hat. 

Bekanntlich  sind  die  typischen  Bestandtheile  der  Ochsengalle, 
die  an  Natron  oder  Kali  gebundenen  Gallensäuren,  die  Gallenfarb- 


12  Adolf   Jolles: 

stoffe,  ferner  Cholesterin,  Macin  und  daneben  in  kleineren  Mengen, 
Seife,  Fette,  Leuthin  und  anorganische  Salze. 

Bei  dem  Umstände,  als  sich  die  Reaktion,  wie  schon  hervor- 
gehoben, in  einem  Farben-Umschläge  andeutete,  war  es  naheliegepd, 
anzunehmen,  dass  der  Oxydation  durch  Jod  von  den  angeführten 
Bestandteilen  vorzugsweise  die  Gallenfarbstoffe,  resp.  das  Bilirubin, 
welches  ja  bekanntlich  der  hauptsächlich  färbende  Bestandteil 
der  Galle  ist,  unterliegen,  worauf  auch,  wie  bekannt,  schon  die 
qualitative  Marächal'sche1)  Gallenfarbstoff- Probe  beruht 

Von  den  übrigen  Gallenbestaudtheilen  waren  noch  in  Betracht 
zu  ziehen: 

Fette  und  Säuren,  resp.  saure  Salze  und  erstreckten  sich  meine 
Untersuchungen  in  der  Richtung,  in  welcher  Menge  diese  Substan- 
zen in  der  Rindergalle  auftreten,  ferner,  wie  die  Jodeinwirkung 
auf  diese  Substanzen  sich  äussert. 

Um  zunächst  festzustellen,  ob  überhaupt  freie  Säuren  oder 
saure  Salze  in  der  Galle  vorhanden  sind,  wurden  abgemessene 
Mengen  von  verschiedenen  frischen  Ochsengallen  unter  Zusatz  von 
Phenolphtalein  mit  Vio  Normal-Kalilauge  titrirt. 

Die  Ergebnisse  dieser  Titrationen  sind  in  Folgendem  zusam- 
mengestellt und  zwar  ausgedrückt  in  Milligrammen  Aetzkali  (KHO) 
für  je  1  gr   Galle. 
Verbrauchte  Menge  Aetzkali  (KHO) 


Galle  I 

0,517 

»     H 

0,483 

„     III 

0,526 

„    iv 

0,501 

n       V 

0,499 

»     VI 

0,616 

.,     VII 

0,633 

,.     VIII 

0,590 

„     IX 

0,586 

„    x  • 

0,511 

Im  Mittel  beträgt  die  Säurezahl  0,546 


Die  Säurezahl  der  Galle  beträgt  somit  im  Mittel:  0,546, 
d.  h.  zur  Neutralisation  der  freien  Säuren,  resp.  der  sauren  Salze 
sind  für  je  1  gr  Rindergalle  durchschnittlich  0,546  mg  Aetzkali 
(KHO)  erforderlich. 


1)  Zeitschrift  für  analytische  Chemie,  Band  8,  1869. 
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Ich  bin  mir  wohl  bewu6St,  dass  ich  aus  diesen  wenigen  Daten 
nicht  berechtigt  erscheine,  einen  Mittelwerth  zu  ziehen,  ganz 
abgesehen  davon,  dass  bei  so  complizirt  zusammengesetzten  Flüssig- 
keiten, wie  die  Galle,  Faktoren  mitwirken,  deren  Einfluss  mit  Sicher- 
heit gar  nicht  zu  constatiren  ist.  Wenn  ich  nun  dennoch  hier,  wie 
im  Verlaufe  meiner  weiteren  Arbeit  solche  Durchschnittswerte  auf- 
gestellt habe,  so  geschah  es  nur,  um  den  Ueberblick  zu  erleichtern 
und  den  in  meiner  Arbeit  hauptsächlich  verfolgten  Zweck,  den  Ge- 
halt der  Gallen  an  Bilirubin  zu  bestimmen,  besser  verdeutlichen 
zu  können. 

Zur  Vermeidung  etwaiger  Bedenken  bezüglich  der  von  mir 
aufgestellten  Mittelwerthe  sei  diese  Bemerkung  hier  gleich  voraus- 
geschickt. 

Die  ermittelten  Säurezahlen  beweisen  zunächst,  dass  die 
Rindergalle  nicht  neutral  oder  schwach  alkalisch, 
sondern  schwach  sauer  reagirt. 

Letztere  Erscheinung  dürfte  wohl  den  frei  auftretenden  oder 
im  Laufe  der  Zeit  frei  werdenden  Fettsäuren  zuzuschreiben  sein, 
von  denen  Lassar -Cohn  bereits  Stearinsäure,  Palmitinsäure, 
Oelsäure1)  und  das  theoretisch  interessante  Vorhandensein  von 
Myristinsäure2)  nachgewiesen  hat.  —  Aus  den  angeführten  „  Säure- 
zahlen"  geht  ferner  hervor,  dass  der  Gehalt  der  Bindergallen  an 
freien  Säuren  anscheinend  nur  geringen  Schwankungen  ausgesetzt 
ist,  und  wenngleich  die  „Säurezahl"  absolut  genommen  sehr  gering 
ist,  so  ist  ihr  doch  bei  Berücksichtigung  der  24  ständigen  Quanti- 
täten wohl  eine  grössere  Bedeutung  beizumessen,  als  man  bisher 
angenommen  hat. 

Nach  Feststellung  der  Thatsache,  dass  von  den  freien  Säuren 
und  event.  sauren  Salzen,  welche  möglicherweise  an  der  Jodreaction 
theilnehmen  könnten,  nur  geringfügige  Mengen  in  Betracht  kommen 
würden,  wurde  nunmehr  der  Gehalt  der  Galle  an  verseifbaren  Sub- 
stanzen, die  bekanntlich  ebenfalls  die  Eigenschaft  besitzen  Jod  zu 
addiren,  geprüft. 

Zu   diesem  Zwecke   wurden  stets  10  com  frische  Rindergalle 


1)  Zar   Kenntniss   der  Satiren   der  Rindergalle  von  Lassar-Cohn, 
Zeitschrift  für  physiologische  Chemie,  Bd.  XVIII,  S.  607. 

2)  Vorkommen  von  Myristinsäure   in  der  Rindergalle.     Von  Las  aar- 
C  o  h  n,  Zeitschrift  für  physiologische  Chemie,  Bd.  XVIII.  S.  67. 
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mit  25  ccm  alkoholischer  Kalilauge  verseift   und  unter  Zusatz  von 
PhenolphtaleYn  mit  Halbnormal- Salzsäure  titrirt. 

Die  Flüssigkeit  wurde  auf  dem  Wasserbade  verschiedene 
Zeitabschnitte  hindurch  gekocht,  wobei  sich  ergab,  dass  die  Ver- 
seifung der  in  der  Galle  enthaltenen  verseifbaren  Substanzen  bereits 
nach  ca.  1/4h  erfolgte. 

Wenn  unter  Verseif ungszahl  diejenige  Menge  Milligramme 
Kalihydrat  verstanden  wird,  welche  nothwendig  ist,  um  die  in  1  gr 
Galle  enthaltenen  Fettsäuren  und  Fette  zu  verseifen,  so  ergeben  sich 
folgende  Verseifungszahlen: 

Verseifungszahl : 


Galle  I 

2,2 

,.     II 

2,6 

„     III 

2,4 

,.    iv 

2,9 

»    v 

2,7 

»    vi 

2,6 

„     VII 

3,1 

»     VIII 

2,3 

,.    ix 

2,7 

1>      X 

2,6 

Im  Mittel  beträgt  die  Verseifungszahl:  2,61. 

Aus  der  Tabelle  geht  hervor,  dass  die  Verseifungszahlen  der 
Rindergallen  verhältnissmässig  sehr  gering  sind,  und  dass  im  Durch- 
schnitt die  Verseifungszahl  2,61  beträgt. 

Die  bei  den  verschiedenen  Gallen  resultirenden  geringen 
Schwankungen  der  Verseifungszahlen  dürften  auf  den  in  unbedeu- 
tendem Masse  wechselnden  Gehalt  an  Fetten  zurückzuführen  sein. 

Nachdem  die  obigen  Resultate  ergeben,  dass  die  Fette,  sowie 
die  sauren  Salze  und  die  freien  Säuren,  welche  nächst  den  Gallen- 
farbstoffen an  der  Jodabsorption  theilnchmen  können,  in  der  Rin- 
dergalle nur  in  sehr  geringen  Mengen  enthalten  sind,  habe  ich 
festzustellen  gesucht,  welche  Mengen  an  Jod  überhaupt  Rindergalle 
unter  Einhaltung  verschiedener  Versuchs-Bedingungen  aufzuneh- 
men vermag. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  5  ccm  Galle  in  eine  mit  einem 
Glasstöpsel  versehene  Flasche  von  ca.  300  ccm  Inhalt  gebracht, 
5  ccm  Chloroform  hinzugefügt  und  gut  durchgeschüttelt;  hierauf 
wurde  alkoholische  Jodlösung  in  Ueberschuss  hinzugefügt  und  nach 
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einer  bestimmten  Zeit  das  nicht  aufgenommene  Jod  mit  Vio  normal 
Natriumthiosulphatlösung  nach  vorherigem  Zusätze  von  20  ccm  Jod- 
kalium (1 :  10)  und  200  ccm  Wasser  zurücktitrirt. 

Bei  jedem  Versuche  wurde  überdies  immer  eine  Flasche  mit 
derselben  Menge  von  Jodlösung  und  derselben  Chloroformmenge, 
aber  ohne  Galle  angesetzt,  um  den  Titer  der  Jodlösung  jedesmal 
feststellen  zu  können. 

Zahlreiche  vergleichende  Untersuchungen  mit  verschiedenen 
Rindergallen  haben  ergeben,  dass  die  Menge  der  Jodaufnahme  cete- 
ris  paribus  abh  ängig  ist  von  der  Dauer  der  Einwirkung,  und  dass 
in  der  Regel  nach  ca.  12  stundiger  Einwirkung  die  Jodreaction  bei 
der  Rindergalle  als  beendet  zu  betrachten  ist. 

Aus  meinen  zahlreichen  Versuchen  lasse  ich  eine  diesbezüg- 
liche Beleganalyse  folgen,  wobei  die  Resultate  auf  100  Gramm 
Galle  berechnet  worden  sind. 

100  Gr.  einer  Rindergalle  verbrauchten: 

1.  nach  Vs8tündiger  Einwirkung  0,25  gr  Jod 


2. 

ff 

1 

» 

?> 

0,36  „ 

>> 

3. 

V 

2 

»j 

V 

0,37  „ 

» 

4. 

ft 

3 

» 

» 

0,37  „ 

» 

5. 

91 

4 

ff 

»» 

0,40,, 

7> 

6. 

ff 

5 

f> 

V 

0,42  „ 

>» 

7. 

»> 

7 

>» 

f} 

0,48  „ 

»f 

8. 

» 

9 

i> 

» 

0,56  „ 

» 

9. 

M 

10 

» 

JJ 

0,60  „ 

?1 

10. 

tt 

12 

j* 

»1 

0,61  „ 

»1 

11. 

ff 

16 

ff 

»J 

0,61  „ 

ff 

12. 

» 

24 

ii 

J1 

0,61  „ 

ff 

Fassen  wir  unter  dem  Begriffe  „Jodzahl"  der  Rindergallen 
jene  Zahl  auf,  welche  angiebt,  wie  viel  Gramm  Jod  100  Gramm 
Rindergalle  bei  Einhaltung  der  längsten  zur  Einwirkung  erforder- 
lichen Zeitdauer  in  maxitno  aufzunehmen  vermag,  so  ergaben  sich 
in  dieser  Hinsicht  folgende  Resultate: 

Versuch    I. 

10  ccm  Galle  =  10,24  gr  Galle  wurden  mit  10  ocm  Chloroform  ge- 
schüttelt und  15  ccm  alkoholische  Jodlösung  (Vio  normal)  zugesetzt,  um- 
geschüttelt und  an  einem  dunklen  Orte  stehen  gelassen;  Einwirkungsdauer: 
18  Stunden. 
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Hierauf   wurden    lOccm  Jodkaliumlösung  (1:10)   und  lOOocin  Wasser 
zugesetzt  und  mit  nachstehender  Thiosulfatlösung  titrit. 

Titer  der  Thiosulfatlösung:  1  com  =  0,012307  gr  Jod. 

15  com  Jodlösung  verbrauchen  12,1    ccm  Na^Oj 
zurücktitrirt  7,75    „     Na^Og 

verbraucht  4,35  ccm  NagS^Os 

0,012307  x  4,35  =  0,05353  gr  Jod. 
Zur  Oxydation  verbrauchte  Jodmenge  =  0,05353  gr  Jod. 
10,24 : 0,05353  =  100 :  x. 
Jodzahl  =  x  =  0,53. 

Die  weiteren  Versuche  zur  Bestimmung  der  Jodzahl  von  Rin- 
dergallen wurden  in  derselben  Weise  ausgeführt,  wie  bei  Versuch  I, 
nur  schwankte  die  Einwirkungsdauer  zwischen  12  und  18  Stunden. 
Es  wurden  folgende  Jodzahlen  erhalten: 
Galle  II       Jodzahl  0,67 
„      III  „       0,56 

„      IV  „       0,36 

„      V  „       0,42  Im  Mittel:  Jodzahl  0,538. 

„      VI  „       0,53 

„      VII  „        0,50 

„      VIII        „       0,73 
„      IX  „        0,56 

„      X  „        0,52 

Die  Jodzahl  der  Rindergalle  beträgt  im  Mittel  0,538  d.  h. 
100  gr  Rindergalle  verbrauchen  im  Durchschnitt  bei  Einhaltung 
der  längsten  zur  Einwirkung  erforderlichen  Zeitdauer  0,538  gr  Jod. 
Die  geringen  Schwankungen  der  Jodzahlen  bei  den  verschie- 
denen Rindergallen  dürften  auf  die  geringen  Differenzen  in  dem 
Gehalte  an  Fett  zurückzuführen  sein. 

Was  die  Grösse  der  durchschnittlichen  Jodzahl  der  Rinder- 
gallen betrifft,  so  ist  dieselbe  als  ausserordentlich  gering  zu  bezeich- 
nen, namentlich,  wenn  man  die  Jodzahl  von  Fetten  entgegenhält 
und  erwägt,  dass  beispielsweise  Rindstalg  eine  Jodzahl  von  40  hat, 
d.  h.  100  Theile  Rindstalg  absorbiren  40  Theile,  also  1  Theil  schon 
0,4  Jod  braucht. 

Die  geringe  Jodzahl  würde  auch  andererseits  in  Gemeinschaft 
und  im  Zusammenhange  mit  der  vorstehend  angeführten  „Säure- 
zahltt  und  nVerseifungszahlu  als  weiterer  Beleg  der  Thatsache  an- 
zusehen sein,  dass  die  in  der  Rindergalle  enthaltenen  Substanzen, 
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welche  an  der  Jodreaction  theilnehmen  können,  nämlich  Fettsäuren 
resp.  sauren  Salze  und  Gallenfarbstoffe  verhältnissmässig  sehr 
gering  sind. 

Von  besonderem  Interesse  ist  bezüglich  der  Jodabsorption  der 
Galle  die  Thatsache,  dass,  wie  ich  schon  Eingangs  meiner  Arbeit 
bemerkt  habe,  bei  unmittelbarer  Titrirung  von  geringen  Gallen- 
mengen mit  sehr  verdünnter  Jodlösung,  die  Einwirkung  des  Jods 
sich  zunächst  in  einer  Oxydation  des  Bilirubins  zu  Biliverdin 
äussert. 

Wir  können  also  demnach  den  Process  der  Jodreaction  in 
zwei  Phasen  verlaufend  ansehen  und  zwar: 

1)  in  einer  Oxydation  des  Bilirubins  zu  Biliverdin,  die  so- 
fort erfolgt, 

2)  in  einer  weiteren  Einwirkung  des  Jods  auf  Fette  und  Säu- 
ren event.  saure  Salze,  welche  sich  erst  nach  Verlauf  einer 
gewissen  Zeit,  sei  es  addirend  oder  substituirend  vollzieht. 

Bei  dem  Umstände  nun,  dass  bei  den  Fetten  die  Einwirkung 
des  Jods  sich  sehr  träge  äussert  und  erst  bei  Gegenwart  eines  Jod- 
tiberträgers, wie  ihn  die  Hüb) 'sehe  Jodlösung  darstellt,  nach 
mehrstündiger  Einwirkung  überhaupt  erfolgt,  ist  eine  Antheilnahme 
der  Fette  an  der  unmittelbaren  Jodeinwirkung  als  ausgeschlossen 
zu  betrachten.  Anderseits  ist  auch  ein  unmittelbarer  Einfluss  des 
Jods  auf  die  anderweitigen  in  Spuren  vorkommenden  freien  Säuren 
resp.  sauren  Salze  insoferne  als  ausser  Betracht  kommend  anzu- 
sehen, als  der  direkte  Versuch  zeigte,  dass  nach  vorangegangener 
Neutralisation  die  Resultate  der  sofortigen  Jodeinwirkung  dieselben 
waren,  wie  sie  ohne  diese  erhalten  wurden. 

Es  ist  daraus  wohl  mit  Sicherheit  anzunehmen,  dass  die  un- 
mittelbare Jodeinwirkung  sich  ausschliesslich  auf  das  Bilirubin 
äussert,  indem  dieses,  wie  der  am  Schlüsse  der  Reaktion  hervor- 
tretende Farbenumschlag  in's  Grüne  andeutet  zu  Biliverdin  oxy- 
dirt  wird. 

Der  hierbei  statt  habende  chemische  Process,  welcher,  nach- 
dem abgemessene  verschiedene  Mengen  von  Rindergallen  stets 
entsprechend  proportionale  Mengen  an  Jod  zu  ihrer  Oxydation 
verbrauchen,  als  quantitativ  verlaufend  anzusehen  ist,  kann  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  Formel  für  Bilirubin  nach  Maly  und 
Staedeler  C^H^N^ö  und  für  Biliverdin  nach  Maly  C82H86N408 

B,  Pflfifer,  Arctair  f.  Physiologie.  Bd.  57.  2 
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ist,   als  im  Sinne   der  Gleichung   vor  sich  gehend   angenommen 
worden : 

C82H86N406 +4J+2H20=C32H36N408+4HJ. 

Je  1  Molekül  des  Bilirubins  entspricht  demnach  4  Ato- 
men Jod. 

Versetzt  man  demgemäss  ein  bestimmtes  Volumen  der  Galle 
mit  einer  bestimmten  Menge  verdünnter  Jodlösung  in  geringem 
Ueberschuss  und  bestimmt  dann  den  Ueberschuss  der  letzteren  mit 
unterschwefligsaurem  Natron,  so  kann  man  die  Menge  des  in  der 
Rindergalle  enthaltenen  Bilirubins  berechnen. 

Wie  schon  erwähnt,  liefert  das  Verfahren  nur  annähernd  ge- 
naue Resultate  und  erfordert  die  genaue  Einhaltung  nachstehender 
Bedingungen. 

Hierher  gehört  in  erster  Linie  die  Verwendung  einer  sehr 
verdünnten  alkoholischen  Jodlösung  (ca.  Vioo  normal)  und  die  Aus- 
führung der  Reaction  bei  gewöhnlicher  Temperatur  durch  unmittel- 
bares Hinzufügen  dieser  Jodlösung  zu  in  Chloroform  versetzten 
Gallenmengen  unter  oftmaligem  Umschwenken. 

Es  ist  zu  berücksichtigen,  dass  durch  die  Oxydation  die  ur- 
sprünglich gelbbraune  Farbe  der  Galle  in  die  grüne  verwandelt 
wird,  gleichzeitig  aber  wird  beim  Zurücktitriren  der  überschüssigen 
Jodlösung  mit  unterschwefligsaurem  Natrium  unter  Anwendung  von 
Stärkelösung  als  Indicator  die  Flüssigkeit  blau  gefärbt. 

Die  Endreaction  ist  also  das  Verschwinden  der  Blaufärbung. 

Insolange  geringe  Gallenmengen  resp.  geringe  Bilirubinmengen 
zur  Oxydation  gelangen,  resultirt  am  Ende  der  Reaction  eine  hell- 
grüne Farbe,  die  das  Verschwinden  der  blauen  Jodstärke  leicht 
erkennen  lässt. 

Mit  zunehmenden  Gallenmengen  nimmt  auch  die  grüne  Menge 
an  Intensität  zu,  und  bei  gewissen  Gallenmengen,  die  aus  den  unten 
angeführten  Analysen  zu  entnehmen  sind,  kann  man  nur  schwer 
das  Verschwinden  der  Blaufärbung  erkennen. 

Erwägt  man  ferner,  dass  die  Reaction  mit  verdünnten  Lösun- 
gen von  Galle  durchgeführt  wird,  so  ist  klar,  dass  schon  bei  ge- 
ringer Uebertitrirung  merkliche  Fehler  entstehen  können,  die  das 
Resultat  —  je  nach  der  Menge  der  verwendeten  Galle  —  mehr 
oder  minder  beeinträchtigen  können. 

Weiterhin  ist  bei  diesem  Verfahren  von  Wichtigkeit,  dass  man 
bei  der  Titration  nur  einen  sehr  geringen  Ueberschuss  an  Jodlösung 
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hinzafägt  und  zwar  deshalb,  weil  dann  nur  einige  Tropfen  der 
unterschweflig-sauren  Natronlösung  genügen,  die  schwache  Blau- 
färbung zum  Verschwinden  zu  bringen,  wodurch  das  Auftreten  des 
grünen  Farbentones  der  Lösung  resp.  der  grünen  Emulsion  viel 
leichter  wahrgenommen  werden  kann. 

Es  ist  nämlich  zu  berücksichtigen,  dass  bei  einem  Ueberschuss 
an  Jod  die  Stärkelösung  nicht  rein  blau  gefärbt,  sondern  sohmutzig- 
grün-blau  und  dass  bei  weiterem  Zusatz  von  Natriumthiosulfat 
resp.  bei  zunehmender  Bindung  des  überschüssigen  freien  Jods 
allmählig  die  blaue  Farbe  hervortritt;  nun  ist  es  erfahrungsgemäß 
viel  schwieriger,  durch  alle  Nuancen  des  Blau's  das  rechtzeitige 
Eintreten  der  grünen  Lösung  zu  erkennen,  als  wenn  man  einfach 
durch  einen  geringen  Jod-Ueberschuss  nur  eine  blaue  Nuance  er- 
zeugt, die  mit  einigen  Tropfen  Natriumthiosulphat  verschwindet 
und  die  grüne  Färbung  des  Biliverdins  hervorruft. 

Hierzu  kommt,  dass  häufig  sehr  schleimige  Gallen  vorkommen, 
die  beim  Behandeln  mit  Chloroform  keine  gleichmässige  Emulsion 
bilden,  sondern  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade  auf  der  Ober- 
fläche des  Chloroforms  als  schleimige  Massen  vertheilt  sind,  welche 
bei  Ueberschuss  von  Jodlösung  Jodstärke  einschliessen,  wodurch 
die  Jodreaction  schwieriger  zu  erkennen  ist. 

Nach  meinem  auf  Grund  zahlreicher  Versuche  gesammelten 
Erfahrungen  geht  man  bei  der  Titration  am  besten  wie  folgt  vor. 

Man  fügt  zu  der  in  einem  Erlen may er- Kölbchen  von  etwa 
150  ccm  Inhalt  befindlichen  Gallenmenge,  welche  ca.  10  cm 8  einer 
Rindergalle  nicht  überschreiten  soll,  5  ccm  chemisch-reines  Chloro- 
form unter  Umschwenken  hinzu  und  lässt  hierauf  tropfenweise 
sehr  verdünnte  alkoholische  Jodlösung  (Vioo  n)  unter  oftmaligem 
Umschwenken  hinzufliessen,  bis  die  Umwandlung  der  gelb-braunen 
Farbe  der  Lösung  in  die  grüne  eingetreten  ist.  Alsdann  setzt  man 
5  ccm  Stärkelösung  hinzu,  die  am  besten,  da  sie  wenig  haltbar  ist, 
jedesmal  frisch  bereitet  wird. 

Erscheint  nunmehr  die  Flüssigkeit  blau  gefärbt,  dann  misst 
man  den  Jod-Ueberschuss  durch  eine  verdünnte,  unterschweflig- 
saure  Natriumlösung  (Vioo  ri)  zurück,  in  anderem  Falle  setzt  man 
unter  Umschwenken  den  weiteren,  tropfenweisen  Zusatz  der  ver- 
dünnten Jodlösung  so  lange  fort,  bis  die  grüne  Lösung  einen  Stich 
in's  Blaue  zeigt  und  misst  dann  den  geringen  Jod-Ueberschuss  mit 
Na2S2Oa  zurück, 
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Hat  ein  überschüssiger  Zusatz  an  Jodlösung  stattgefunden, 
dann  kann  es  namentlich  bei  Verwendung  von  mehr  als  5  ccm 
Rindergalle  vorkommen,  dass  bezüglich  der  Endreaction  d.  h.  be- 
treff des  Verschwindens  der  Blaufärbung,  resp.  des  blauen  Stiches 
der  Lösung  Zweifel  auftreten,  indem,  wie  schon  früher  erwähnt, 
der  genaue  Uebergang  von  schmutzig  dunkelgrün  mit  einem  Stich 
in's  Blaue  zu  reinem  dunkelgrün  schwer  wahrnehmbar  wird. 

In  solchen  Fällen  empfiehlt  es  sich,  die  Lösung  der  Ruhe  zu 
überlassen  und  hierauf  einen  Tropfen  der  unterschwefligsauren 
Natriumlösung  zufiiessen  zu  lassen. 

Erzeugt  ein  einfallender  Tropfen  einen  helleren  Hof,  als  die 
Farbe  der  umgebenden  Flüssigkeit  zeigt,  dann  ist  die  Reaction 
noch  nicht  ganz  zu  Ende.  Man  schüttelt  dann  die  Lösung,  über- 
läset sie  dann  der  Ruhe  und  setzt  die  erwähnte  Manipulation  mit 
der  unterschwefligsauren  Natriumlösung  tropfenweise  so  lange  fort, 
bis  ein  einfallender  Tropfen  keine  wahrnehmbare  Aenderung  in 
der  Farbe  der  Flüssigkeit  hervorruft. 

Hat  man  nun  durch  die  erste  Titration  festgestellt,  wie  viel 
ccm  der  Jodlösung  zur  Oxydation  des  Bilirubins  der  abgemessenen 
Rindergalle  nothwendig  sind,  dann  wiederholt  man  die  Titration, 
indem  man  zu  derselben  Gallenmenge  gleich  von  vornherein  die 
bei  der  ersten  Titration  festgestellte  Jodmenge  zufiiessen  lässt, 
schüttelt  dann  die  Lösung  etwa  V2  Minute  um  und  fügt  hierauf 
5  ccm  Stärkelösung  hinzu. 

In  der  Regel  tritt  dann  schon  eine  schwache  Blaufärbung 
auf,  indem  nach  den  Ergebnissen  meiner  Vorversuche  in  der  ersten 
Titration  ein  kleiner  Mehrverbrauch  an  Jod  resultirt. 

Man  lässt  nun  tropfenweise  unter  oftmaligem  Umschüttteln  NagSgOa 
Lösung  zufiiessen,  wobei  3  bis  4  Tropfen  das  Verschwinden  der 
Blaulösung  hervorrufen. 

Selbstverständlich  muss  die  Jodlösung  vorher  auf  die  Lösung 
des  Reduktionsmittels  eingestellt  sein. 

Ich  habe  nach  dem  angegebenen  Verfahren  eine  grosse  Zahl 
von  Bilirubin-Titrationen  durchgeführt  und  zwar  sowohl  bei  ver- 
schiedener Goncentration  als  auch  an  zwölf  verschiedenen  Rinder- 
gallen und  lasse  zunächst  die  Analysen-Resultate  in  der  Tabelle  I 
folgen : 
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Fassen  wir  die  obigen  Ergebnisse  ins  Auge,  so  ergibt  sich, 
dass  bei  den  Gallen  I,  II  und  IV  die  Resultate  bei  Beachtung 
der  für  je  l  ccm  Galle  zur  Oxydation  des  Bilirubins  verbrauchten 
Jodmenge  in  vollkommen  quantitativem  Verhältnisse  zu  einander 
stehen,  dass  ferner  die  Resultate  der  Gallen  III,  V,  VI,  VII,  VIII, 
IX,  X  und  XI  nur  sehr  geringe  Differenzen  aufweisen  und  nur 
die  Galle  XII  etwas  bemerkenswerthere  Unterschiede  in  den  Er- 
gebnissen zeigt. 

Jedenfalls  lassen  die  erzielten  Daten  den  Schluss  zu,  dass 
die  Oxydation  des  Bilirubins  in  geeigneter  Verdünnung  auf  jodo- 
metrischem  Wege  glatt  vor  sich  geht,  und  dass  diese  Methode  ge- 
eignet ist,  in  der  Rindergalle  den  relativen  Bilirubingehalt  quanti- 
tativ zu  bestimmen. 

Aus  den  Titrationen  der  Gallen  I,  II,  III,  IV,  VIII  und  IX 
geht  weiters  hervor,  dass,  sobald  die  Gallenmenge  etwa  10  ccm 
übersteigt,  die  Resultate  schon  erheblichere  Differenzen  aufweisen, 
die  wohl  nur  auf  die  erschwerte  Erfassung  der  Endreaction  zu- 
rückzuführen sind,  indem,  wie  schon  erwähnt,  bei  diesen  Gallen-, 
resp.  Bilirubinmengen  eine  dunkelgrüne  Farbe  resultirt,  welche 
das  Verschwinden  der  hellblauen  Farbe  der  Lösung  schwerer  er- 
kennen lässt 

Unter  Berücksichtigung  des  Volumens  und  des  spec.  Gewich- 
tes der  untersuchten  Rindergallen  ist  in  nachstehender  Tabelle  II 
die  Gesammtmenge  des  in  der  Gallenblase  des  Rindes  enthaltenen 
Bilirubins  in  Grammen  und  der  Gehalt  der  Gallen  an  Bilirubin  in 
Procenten  angeführt x). 

Aus  folg.  Tabelle  II  geht  hervor,  dass  der  Gesammtgehalt  an 
Bilirubin  bei  den  frischen  Rindergallen  zwischen  0,12853  bis 
0,18810  gr  beträgt;  in  Prozenten  ausgedrückt  schwankt  der  Bili- 
rubingehalt zwischen  0,024%  bis  0,047%. 

Die  Menge  des  Bilirubins  in  den  Rindergallen  ist  also  that- 
sächlich  sehr  gering  und  bewegt  sich  dieselbe,  wenn  wir  von  den 
Gallen  VIII,  IX  und  X  absehen,  bei  allen  anderen  Gallen  nur  in 
verhältnissmässig  geringen  Grenzen. 


1)  Bei  diesen  Untersuchungen  kann  es  sich  natürlich  nicht  um  die 
Bestimmung  der  gesammten  Bilirubinproduktion  in  24  Stunden  handeln, 
sondern  nur  um  den  Inhalt  der  Gallenblasen,  die  bei  mittlerer  Fällung 
nur  massigen  Schwankungen  unterworfen  sind. 
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Tabelle  IL 


Durohschnittswerth  für 

verbrauchte   ccm    Jod- 

Specifi- 

Gesammt- 

Gehalt 

lÖ8ung  für  1  ccm  Galle; 

Bezeich- 

8ches 

Volumen 

gehalt  an 

an 

O                                                                   1 

erhalten  ans  dem  Mittel 

nung  der 

ZI      11 

Gewicht 

in 

Bilirubin 

Bilirubin 

• 

der  Differenzen  von  10 

Galle 

bei 
15°  C. 

com 

in  gr 

in 
Procenten 

Titrationen  mit  steigen- 
der Gallenmenge  von  je 
ein  ccm  Galle 

I 

1,025 

480 

0,14784 

0,030 

0,28  com 

II 

1,024 

510 

0,16269 

0,031 

0,29    „ 

III 

1,029 

410 

0,16681 

0,039 

0,37    „ 

IV 

1,025 

520 

0,17160 

0,032 

0,3      „ 

V 

1,025 

540 

0,17820 

0,032 

0,3     „ 

VI 

1,025 

530 

0,16324 

0,030 

0,28    n 

VII 

1,028 

395 

0,13469 

0,033 

0,31    , 

VIII 

1,034 

380 

0,18810 

0,047 

0,45    „ 

IX 

1,032 

285 

0,12853 

0,043 

0,41    „ 

X 

1,024 

570 

0,14421 

0,024 

0,23    n 

XI 

1,025 

420 

0.12912 

0,028 

0,26    „ 

XII 

1,030 

425 

0,12622 

0,029 

0,27    „ 

Bezüglich  der  bei  der  Titration  verwendeten  Kindergallen  ist 
zu  erwähnen,  dass  zwar  die  Gallenblasen  stets  an  demselben 
Tage,  an  welchem  die  Rinder  geschlachtet  wurden,  mir  zur  Ver- 
fügung gestellt  wurden,  dass  jedoch  die  in  der  Tabelle  I  ange- 
führten Titrationen  stets  an  dem  nächstfolgenden  Tage  durchge- 
führt wurden. 

Diese  Thatsache  ist  —  wie  aus  dem  Nachfolgenden  hervor- 
geht —  beachtenswerth. 

Bekanntlich  stellt  die  frische  Rindergalle  eine  Flüssigkeit 
von  grüner  oder  bräunlich-grüner  Farbe  dar,  welche  den  Glauben 
verleiht,  dass  die  Rindergalle  reich  an  Biliverdin  ist 

Dies  ist  jedoch,  wie  wir  noch  sehen  werden,  nicht  der  Fall 
und  thatsächlich  verlieren  die  Rindergallen  den  grünen  Farbenton 
in  der  Regel  schon  nach  verhältnissmässig  kurzer  Zeit.  Nach  un- 
seren Beobachtungen  haben  die  Rindergallen  nach  etwa  15-  bis 
208tündigem  Stehen  den  grünen  Farbenton  völlig  verloren  und  die 
charakteristische  braune  oder  gelbbraune  Farbe  angenommen. 

Wir  haben  jedoch  auch  beobachten  können,  dass  eine  Rin- 
dergalle —  und  zwar  die  in  der  Tabelle  mit  Nr.  IX  bezeichnete  — 
schon  nach  etwa  6  stündigem  Stehen  den  grünen  Farbenton  völlig 
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eingebüsst  hat,  während  anderseits  zwei  Gallen  —  und  zwar 
Nr.  VIII  und  Nr.  XII  —  erst  nach  etwas  3  bis  4tägigem  Stehen 
die  charakteristische  gelbbraune  Farbe  angenommen  haben. 

Ich  habe  nun  die  meisten  der  in  der  Tabelle  I  angeführten 
Gallen  sofort  und  dann  nach  dem  Verschwinden  des  grünen 
Farbentones  titrirt. 

Hierbei  resultirte  das  interessante  Ergebniss,  dass  die  er- 
wähnten Zeitunterschiede  in  dem  Verschwinden  des  grünen  Farben- 
tones direct  proportional  zu  dem  Bilirubingehalt  der  Gallen 
standen. 

Die  Gallen,  welche  an  demselben  Tage  oder  an  dem  nächst- 
folgenden den  grünen  Farbenton  verloren  haben  oder,  mit  anderen 
Worten,  deren  Biliverdingehalt  in  der  angegebenen  normalen  Zeit 
zu  Bilirubin  reducirt  wurde,  haben  in  den  Ergebnissen  der  Titra- 
tion gar  keine  Differenzen  aufgewiesen. 

Vermuthlich  dürfte  der  Biliverdingehalt  dieser  Gallen  derart 
minimal  gewesen  sein,  dass  er  nach  meiner  Methode  gar  nicht 
mehr  zum  Ausdrucke  gebracht  werden  konnte. 

Hingegen  vermochte  ich  bei  den  Gallen  VIII  und  XII  schon 
bemerkenswerthere  Differenzen  zu  constatiren. 

Ich  lasse  zunächst  die  diesbezüglichen  Resultate  folgen  (Ta- 
belle III): 

Aus  der  Tabelle  IH  resultirt,  dass  die  Rindergalle  VIII  nach 
der  unmittelbaren  Entleerung  aus  der  Gallenblase  0,13376  gr  oder 
in  Procenten  ausgedrückt  0,035%  Bilirubin  enthielt. 

Die  Titration  dieser  Galle  nach  dem  Verschwinden  des  grünen 
Farbentones  ergab  einen  Gesammt-Bilirubingehalt  von  0,19228  gr 
resp.  0,05%  Bilirubin.  Aus  der  Differenz  berechnet  sich  ein  Bili- 
verdingehalt von  0,062031  gr  resp.  0,016  %  Biliverdin ;  demnach 
enthält  die  Rindergalle  VIII  nach  ihrer  unmittelbaren  Entleerung 
aus  der  Gallenblase  0,035%  Bilirubin  und  0,016%  Biliverdin;  es 
kommen  also  auf  100  Theile  Bilirubin  45  Theile  Biliverdin. 

Bei  der  Galle  XII  ergibt  die  entsprechende  Berechnung,  dass 
diese  Galle  unmittelbar  nach  der  Entleerung  aus  der  Gallenblase 
0,022  %  Bilirubin  und  0,0074%  Biliverdin  enthielt,  es  kommen 
also  auf  100  Theile  Bilirubin  33,6  Theile  Biliverdin. 

Aus  den  angeführten  Daten  geht  hervor,  dass  der  Biliverdin- 
gehalt der  Gallen  VIII  und  XII  unmittelbar  nach  ihrer  Entleerung 
aas  der  Gallenblase   bei   weitem  geringer  ist,   als  der  Gehalt  an 
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Bilirubin  und  wenn  wir  erwägen,  dass  bei  den  anderen  in  der 
Tabelle  I  verzeichneten  Rindergallen  der  Gehalt  an  Biliverdin  un- 
mittelbar nach  ihrer  Entleerung  au»  der  Gallenblase  derart  mini- 
mal war,  dass  derselbe  nach  dem  von  mir  angeführten  titrimetri- 
schen  Verfahren  nicht  festgestellt  werden  konnte,  so  ist  wohl  die 
Behauptung  zulässig,  dass  die  Rindergallen  bei  weitem  reicher  an 
Bilirubin  als  an  Biliverdin  sind,  und  dass  trotz  der  grünen  Fär- 
bung in  der  aus  der  Gallenblase  frisch  entleerten  Rindergalle  der 
Biliverdingehalt  oft  nur  minimal  ist. 

Es  ist  diese  Thatsache  um  so  beachtenswerther,  als  in  der 
Literatur  bezüglich  des  Bilirubingehaltes  der  Rindergallen  irrthttm- 
liche  Angaben  zu  finden  sind,  wie  z.  B.  die  im  „Handwörterbuch 
der  Chemie  IV.  Band  S.  305"  gemachte  Angabe:  „Bilirubin  fehlt 
anscheinend  in  der  Rindergalle". 

Bezüglich  der  Titrationen  von  Rindergallen,  welche  nach 
längerem  Stehen  an  der  Luft  bereits  in  Zersetzung  übergegangen 
sind,  haben  die  diesbezüglichen  Versuche  ergeben,  dass  bei  in 
Fäulniss  übergegangenen  Gallen  die  Bestimmungen  des  Bilirubins 
in  mehr  oder  minder  hohem  Grade  beeinflusst  werden,  indem  die 
Resultate  etwas  höher  ausfallen,  als  bei  den   ulizersetzten  Gallen. 

Die  Zeit,  nach  welcher  eine  Aenderung  in  den  Titrations- 
Resultaten  bei  den  an  der  Luft  stehenden  Gallen  constatirt  werden 
konnte,  ist  nicht  constant. 

Ich  habe  Rindergallen  beobachtet,  bei  welchen  erst  nach  8- 
bis  lOtägigem  Stehen  an  der  Luft  bei  mittlerer  Temperatur  die 
Ergebnisse  der  maassanalytischen  Bestimmung  gegenüber  den  in 
den  ersten  8  bis  10  Tagen  erhaltenen  constanten  oder  nahezu  con- 
stanten  Daten  zu  differiren  anfingen  und  andere,  bei  welchen 
schon  nach  4tägigem  Stehen  bei  gleicher  Temperatur  Differenzen 
in  den  Resultaten  constatirt  werden  konnten. 

Ob  diese  Differenzen  auf  eine  eintretende  Zersetzung  der 
Gallenfarbstoffe  resp.  des  Bilirubins  oder  auf  die  in  Folge  der 
Zersetzung  der  Gallensäuren  bekanntlich  sich  bildende  Gholsäure  — 
welche  möglicherweise  Jodadditionsprodukte  bildet  —  zurückzu- 
führen sind,  bleibt  noch  eine  offene  Frage. 

Jedenfalls  weist  die  jodometrische  Bestimmung  darauf  hin, 
dass  bei  in  Fäulniss  übergegangener  Galle  nicht  unwesentliche 
chemische  Veränderungen  vor  sich  gehen. 

Um  ein  Bild  von  der  Grösse  der  Differenz  bei  der  jodometri- 
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sehen  Bestimmung  zu  liefern,  begnüge  ich  mich  mit  der  Bekannt- 
gabe nachfolgender  Analyse  (Tabelle  IV). 

Kehren  wir  zu  dem  beschriebenen  jodometrischen  Verfahren 
zur  Bestimmung  des  Bilirubins  in  der  Bindergalle  zurück,  so  ist 
noch  zu  erwähnen,  dass  das  nach  der  Oxydation  resultirende  Bili- 
verdin  —  insolange  zur  Titration  nur  geringe  Gallenmengen  ver- 
wendet werden,  —  nicht  in  das  Chloroform,  sondern  in  die  ver- 
dünnte alkoholische  Lösung  übergeht. 

Am  Schlüsse  der  Titration  resultiren  daher  zwei  genau  ge- 
trennte Flüssigkeiten :  eine  gelblich  gefärbte  Chloroformlösung  und 
eine  darüber  stehende  grün  gefärbte  verdünnte  alkoholische  Lösung. 

Nur  wenn  grössere  Gallenmengen  zur  Oxydation  gelangen 
erscheint  auch  die  Chloroformlösung  grünlich  gefärbt. 

Dieses  Verhalten  des  Biliverdins  dürfte  wohl  mit  seiner  sehr 
leichten  Löslichkeit  in  Alkohol  zusammenhangen ;  nachdem  jedoch 
bei  der  Titration  erheblicher  Gallenmengen  die  hinzugefügte  Alko- 
holmenge nicht  in  dem  Masse  steigt,  wie  die  Menge  des  entstehen- 
den Biliverdins,  so  geht  dann  auch  ein  Theil  des  Biliverdins  in 
das  Chloroform  über. 

Bei  den  in  der  Tabelle  I  angeführten  Titrationen  resultirte 
meistens  eine  schwach  gelblich  gefärbte  Chloroformlösung  und  eine 
grün  gefärbte  verdünnte  alkoholische  Lösung,  wobei  in  der  gelb- 
lich gefärbten  Chloroformlösung  deutlich  Urobilin  spectroscopisch 
nachgewiesen  werden  konnte. 

Die  Anwesenheit  von  Urobilin  in  der  Galle  hat  zwar  bereits 
Jaffe1)  constatirt,  für  uns  jedoch  hat  die  erwähnte  Beobachtung 
in  so  ferne  noch  ein  besonderes  Interesse,  als  aus  derselben  her- 
vorgeht, dass  das  Urobilin  der  Rindergalle  durch  die  verdünnte 
Jodlösung  nicht  alterirt  wird. 

Die  grüne  verdünnte  alkoholische  Lösung  enthält  Biliverdin, 
tetrathionsaures  Natrium  (Na2S406)  Jodnatrium,  Alkohol,  Stärke- 
kleister und  eventuell  aus  der  Galle   in  Lösung  gegangene  Stoffe. 

Fügt  man  zu  dieser  Lösung  essigsaures  Blei  hinzu,  so  ent- 
steht ein  grüner  Niederschlag,  welcher  in  Natronlauge  beim  Er- 
wärmen löslich  ist. 

Der  Niederschlag  wurde  behufs  Gewinnung  des  Biliverdins 
abfiltrirt,  ausgewaschen,  in  Natronlauge  gelöst,  mit  Essigsäure  an- 


1)  Jaffa,  C.  Virchow's  Archiv.  Bd.  97.  S.  405. 
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gesäuert,  die  freie  Säure  neutralisirt  and  nochmals  mit  Bleizucker 
gefällt. 

Es  resultirte  keine  Fällung,  so  dass  behufs  Darstellung  des 
reinen  Biliverdins  diese  Methode  nicht  geeignet  erscheint. 

Hingegen  Hess  sich  der  grüne  Niederschlag  nach  dem  Ver- 
fahren von  Maly1)  mit  schwefelsäurehaltigem  Alkohol  zerlegen. 

Die  alkoholische  Lösung  gab,  als  relativ  grössere  Mengen 
von  mit  essigsaurem  Blei  gefällten  Biliverdin  verarbeitet  wurden, 
beim  Hineingiessen  in  Wasser  Flocken  von  Biliverdin. 

Das  so  gewonnene  Biliverdin  stellt  analog  dem  reinen  aus 
Bilirubin  gewonnenen  Biliverdin  eine  amorphe  dunkelgrüne  in 
Alkohol  und  in  alkalischer  Flüssigkeit  sehr  leicht  lösliche  Sub- 
stanz dar. 

Wir  haben  diese  alkoholische  Biliverdinlösung  spectroskopisch 
in  der  bereits  angegebenen  Weise  untersucht. 

Das  hierbei  constatirte  Spectrum,  stimmte  vollkommen  ■  mit 
dem  des  reinen  Biliverdins  überein  (Nr.  II).  Des  Weiteren  haben 
wir  da«  Spectrum  der  beim  Titriren  von  Rindergallen  mit  ver- 
dünnter alkoholischer  Jodlösung  erhaltenen  grünen  Lösung  festge- 
stellt und  zwar  bei  zwei  verschiedenen  Rindergallen  und  bei 
Verwendung  von  Prismen  verschiedener  Stärke. 

Die  Spectra  der  aus  der  Rindergalle  III  gewonnenen  Lösung 
sind  mit  Nr.  II,  III  und  IV  und  die  Spectra  der  aus  Galle  V  ge- 
wonnenen Lösung  mit  Nr.  V,  VI  und  VII  in  der  Tafel  aufgeführt. 

Diese  Spectra  zeigen  ebenfalls  die  charakteristischen  Bänder 
des  Biliverdins. 

Nachdem  diese  grünen  Lösungen  nicht  allein  Biliverdin  ent- 
halten, so  treten  ausserdem  noch  andere  Absorptionsstreifen  auf, 
die  sich  theilweise  mit  dem  Biliverdinspectrum  decken. 

Schweinegalle. 

Die  folgenden  Untersuchungen  bezweckten,  den  Gehalt  der 
Schweinegallen  an  Bilirubin  zu  bestimmen,  nachdem  die  qualita- 
tiven Vorversuche  ergaben,  dass  auch  die  Schweinegalle  in  geeig- 
neter Verdünnung  durch  verdünnte  alkoholische  Jodlösung  oxydirt 


1)  }f.  a  1  y ,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  der  Wissenschaften. 
Bd.  57.  II.  Abth.  Februarheft. 
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wird,  wobei  die  ursprüngliche  Farbe  der  Galle  in  eine  grüne 
verwandelt  wird. 

Vorerst  war  ich  jedoch  gleichwie  bei  der  Rindergalle  be- 
müht, durch  Bestimmung  der  „Säurezahl"  und  „Verseifungszabl" 
den  Gehalt  der  Schweinegallen  an  freien  Säuren,  eventuell  sauren 
Salzen  und  Fetten,  welche  an  der  Jodreaction  theilnehmen,  ferner 
durch  Ermittelung  der  „Jodzahl"  die  Grösse  der  Jodabsorption  bei 
den  Schweinegallen  überhaupt  und  endlich  die  Bedingungen,  unter 
welchen  diese  Jodabsorption  erfolgt,  festzustellen. 

Zur  Bestimmung  der  „Säurezahl a  wurden  stets  5  ccm  Schweine- 
galle mit  destillirtem  Wasser  verdünnt  und  unter  Zusatz  von 
Phenolphtalefn  mit  Vio  Normallauge  titrirt. 

Der  Grad  der  Verdünnung  mit  Wasser  hing  vom  Farbenton 
der  verwendeten  Galle  ab,  indem  dunklere  Gallen  stärker,  lichtere 
schwächer  mit  destillirtem  Wasser  verdünnt  werden  mussten,  um 
den  Uebergang  der  gelben  Farbe  der  verdünnten  Gallenlösung  in 
roth  deutlicher  wahrnehmen  zu  können. 

Bestimmung    der    Säurezahlen. 

Galle  I,  spec.  Gewicht  1,048 
5  cm  8  Galle  wurden  mit  destillirtem  Wasser  etwa   auf  das 
lOfache  verdünnt  und  mit  Vio  normal  Kalilauge  titrirt. 
Verbraucht:  0,8  ccm  Vio  n.KHO. 

Vio  n.KHO  =0,0056  gr  KHO 
0,0056X0,8=0,00448  gr  KHO  für  5  ccm  Galle 
für  1  ccm  Galle  verbraucht  0,00089  gr  KHO 

1  ccm  Galle  =1,048  gr  Galle 
für  1    gr    Galle  verbraucht  0,00085  gr  KHO. 

Säurezahl:  0,85. 
In  gleicher  Weise  wurden  die  „Säurezahlen"  der  übrigen  unter- 
suchten Schweinegallen  ermittelt  und  erhielt  ich  folgende  Resultate: 

Galle 


I 

0,85 

II 

0,58 

III 

1,56 

IV 

0,67 

V 

0,64 

VI 

0,92 

VII 

0,56 

VIII 

0,63 
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Der  daraus  berechnete  mittlere  Werth  für  die  Säurezahl  der 
Schweinegallen  würde  0,80  sein. 

Aus  obigen  Zahlen  resultirt  zunächst,  dass  auch  die  Schweine- 
gallen sauer  reagiren,  und  zwar  scheint  nach  obiger  Tabelle  der 
Säuregehalt  bei  den  Schweinegallen  nicht  unerheblichen  Schwankun- 
gen zu  unterliegen,  nachdem  die  „Säurezahl"  der  Galle  III  nahezu 
dreimal  so  gross  ist,  als  die  „Säurezahl"  der  Galle  VII. 

Diese  Differenzen  dürfen  vermnthlich  auf  die  diverse  Ernäh- 
rungsweise, vielleicht  auch  auf  das  verschiedenartige  Alter  der 
Schweine,  von  denen  die  untersuchten  Gallen  stammen,  zurück- 
zuführen sein. 

Im  Mittel  würde  die  „Säurezahl"  0,80  betragen,  d.  h.  zur 
Absättigung  der  freien  Säuren  event  auch  der  sauren  Salze  in 
1  gr  Schweiuegalle  sind  0,80  Milligramm  Kalihydrat  erforderlich. 

Absolut  genommen  ist  die  mittlere  Säurezahl  der  Schweine- 
galle als  gering  zu  bezeichnen ;  sie  ist  jedoch  relativ  wesentlich 
höher  als  die  mittlere  Säurezahl  der  Kindergallen. 

Zur  Bestimmung  der  „Verseifungszahl"  der  Schweinegallen 
wurden  5  ccm  Galle  mit  25  ccm  alkoholischer  Kalilauge  auf  dem 
Wasserbade  gekocht  und  nachher  unter  Zusatz  von  PhenolphtaleTn 
mit  72  n.Salzsäure  titrirt. 

Für  den  Titer  wurden  25  ccm  alkoholische  Kalilauge  auf 
dem  Wasserbade  gekocht  und  nachher  unter  Zusatz  von  Phenol- 
phtaleYn  mit  1/2  n.HGl  titrirt. 

Galle  I,  spec.  Gewicht  1,048 
1   nHCl  =  0,02988  gr  KHO 
25  ccm  alkoholische  Kalilauge  =28  ccm  ya  n.HCl  =0,83664  gr  KHO 
Zurücktitrirt  =26,2,,    „    „   „    =0,78285  „    „ 

5  ccm  Galle  verbrauchen  0,05379  gr  KHO 
für  1  ccm  Galle  verbraucht     0,0107  gr  KHO 
1  ccm  Galle  =1,048  gr  Galle 

für  1  gr  Galle  verbraucht    0,0102  gr. 
Verseifungs  zah  1  =  10,1. 
Die  Verseifungszahlen  der   anderen  Schweinegallen    wurden 
in  gleicher  Weise  durchgeführt  und  resultirten  folgende  Zahlen : 

Galle  I  10,1 

II  8,2 

IH  8,4 

E.  Pflöger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  57»  3 
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Galle 


91 
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IV 

5,97 

V 

10,7 

VI 

6,1 

VII 

5,97 

VIII 

8,8 

Aas  diesen  Daten  würde   sich  als  Mittel werth  8,03   ergeben. 

Auch  die  Verseifnngszahlen  sind  laut  obiger  Tabelle,  bei  den 
Schweinegallen  durchaus  nicht  constant,  sondern  schon  beachtens- 
werthen  Schwankungen  unterworfen,  indem  sie  sich  —  soweit 
unsere  Ergebnisse  zeigen  —  zwischen  5,97  und  10,1  bewegen. 

Diese  Differenzen  dürften  vermuthlich  auch  auf  die  grosse 
Verschiedenheit  in  der  Ernährung  der  Schweine,  sowie  auf  ihr 
verschiedenes  Alter  zurückzuführen  sein. 

Die  Verseifungszahl  der  Schweinegallen  beträgt  im  Mittel  8,03, 
d.  h.  zur  Verseifung  von  1  gr  Schweinegalle  sind  8,03  Milligramm 
Kalihydrat  erforderlich. 

Auch  die  mittlere  Verseifungszahl  der  Schweinegallen  ist 
daher  absolut  genommen  gering,  sie  ist  jedoch  im  Vergleiche  zu 
der  Rindergalle  mehr  als  um  das  dreifache  grösser  als  die  mitt- 
lere Verseifungszahl  der  Rindergallen. 

Weiterhin  ergibt  sich  aus  dem  Vergleiche  der  Säure-  und 
Verseifnngszahlen,  dass  ihre  Mengen  in  jeder  Galle  nicht  etwa  in 
einem  proportionalen  Verhältnisse  stehen,  sondern  dass  dieselben 
ebenfalls  mehr  oder  weniger  erheblich  differiren. 

So  hat  beispielsweise  die  Schweinegalle  III  eine  Säurezahl 
von  1,56  und  eine  Verseifungszahl  von  8,4,  die  Schweinegalle  VIII 
eine  Säurezahl  von  0,63  und  eine  Verseifungszahl  von  8,8. 

Nachdem  ich  nun  durch  die  angeführten  Resultate  festgestellt 
habe,  dass  der  Gehalt  der  Schweinegalle  an  Fetten  und  Säuren 
event.  auch  an  sauren  Salzen,  also  an  Substanzen,  die  an  der  Jod- 
reaction  theilnebmen  können,  relativ  gering  ist,  ging  ich  nunmehr 
daran,  die  „Jodzahl''  der  Schweinegallen  festzustellen. 

Zahlreiche  hierüber  angestellte  Versuche  mit  diversen  Gallen 
haben  zunächst  ergeben,  dass  die  Menge  der  Jodaufnahme  auch 
bei  den  Schweinegallen  ceteris  paribus  von  der  Zeiteinwirkung 
abhängig  ist  und  dass  in  der  Regel  nach  ca.  20-  bis  24stündiger 
Einwirkung  die  Jodreaction  bei  der  Schweingalle  beendet  erscheint. 

Die  Zeitdauer,  nach  welcher  die  Jodreaction  beendet  ist,  ist 
bei  den  Schweinegallen   nicht   constant   und  überdies   wesentlich 
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höher  als  bei  den  Rindergallen,  was  vermuthlich  mit  der  grösseren 
Zähflüssigkeit  (Viscosität)  der  Schweinegallen,  auf  die  wir  noch 
zurückkommen  werden,  zusammenhängen  dürfte. 

Zur  Ausführung  der  ,  Jodzahl"  wurde  5  ccm  Schweinegalle 
in  10  ccm  Chloroform  gelöst,  mit  15  ccm  Vio  n.Jodlösung  versetzt 
und  24  Stunden  stehen  gelassen.  Alsdann  wurden  10  ccm  Jod- 
kalium (1:10)  und  100  ccm  destillirtes  Wasser  hinzugefügt  und 
mit  Vio  n.Na2S208  titrirt. 

Galle  Nr.  I. 
Spec.  Gewicht  1,048 

15  ccm  Vio  n.Jodlösung  0,184605  gr  Jod 

Zurttcktitrit  0,156298  „     „ 

5  ccm  Galle  verbrauchen  0,028307  gr  Jod 

100  ccm  Galle  verbrauchen  0,562  gr  Jod. 

1  ccm  Galle  =  1,045  gr. 
100  gr  Galle  verbrauchen      0,537 
Jodzahl  0,53 

Anmerkung :  Endproduct  nach  der  Titration  mit 

Vio  n.Na2S808: braun. 
In  gleicher  Weise  wurden  die  „Jodzahlen44  bei  den  übrigen 
Schweinegallen  erhalten,  wobei  zu  erwähnen  ist,  dass   die  Farbe 
des  Endproductes  nach  der  Titration  mit  Vio  n.Na2S808  bei    allen 
Gallen  nicht  gleich  war,  sondern  bei  einigen  braun,  wie  z.  B.  bei 
der  Galle  I,  bei  anderen  grün  und  bei  einzelnen  bräunlich-grün. 
Ich  komme  auf  diese  Erscheinung  noch  zurück. 
Die  Resultate  der  „Jodzahlbestimmungen  u  waren  folgende: 


Galle   I 

0,56 

„     II 

0,55 

n       HI 

0,59 

*    iv 

0,53 

,    v 

0,53 

„    vi 

0,45 

„     VII 

0,51 

„     VIII 

0,57 

Im  Mittel  beträgt  aus  diesen  Daten  die  Jodzahl  0,536. 

Die  „ Jodzahlen u  der  verschiedenen  Schweinegallen  zeigen  nur 
unwesentliche  Schwankungen  und  beträgt  die  Jodzahl  im  Mittel  0,536, 
d.  h.  100  gr  Schweinegalle  verbrauchen  im  Durchschnitt  0,536  gr  Jod. 
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In  Erwägung,  da 88  die  „Säarezahl"  and  „ Verseif ungszahl" 
der  Schweinegallen  bedeutend  grösser  ist,  als  die  der  Rindergallen 
und  in  fernerer  Erwägung,  dass  zwar  nicht  der  absolute,  jedoch 
—  wie  aus  den  nachfolgenden  Tabellen  noch  zu  entnehmen  ist  — 
der  percentische  Bilirubingehalt  der  Schweinegallen  höher  ist,  als 
bei  den  Rindergallen,  hätte  man  auch  eine  höhere  Jodzahl  erwar- 
ten sollen. 

Thatsächlich  ist  jedoch  die  mittlere  „Jodzahl"  der  Schweine- 
gallen fast  genau  so  gross,  wie  die  mittlere  „Jodzahl"  der  Rinder- 
gallen. Hieraus  darf  man  wohl  mit  Sicherheit  den  Schluss  ziehen, 
dass  der  Charakter  der  in  der  Schweinegalle  enthaltenen  Fette 
und  Säuren  ein  ganz  anderer  ist,  als  wie  bei  den  Rindergallen. 

Zum  Vergleiche,  —  der  hier  zwar  nicht  ganz  zutreffend  ist, 
doch  immerhin  geeignet  erscheint,  unsere  Schlussforderungen  zu 
stützen,  —  sei  hier  die  Thatsacbe  hervorgehoben,  dass  Schweine- 
fett eine  Jodzahl  von  54—56,  Rinderfett  dagegen  eine  Jodzahl  von 
40—44  aufweist 

Leider  finden  wir  in  der  Literatur  gar  keine  positiven 
Daten  über  die  Natur  der  Fette  und  Fettsäuren  der  Schweinegallen ; 
auf  Grund  obiger  Ergebnisse  wäre  es  von  hohem  Interesse,  zu  er- 
fahren, worin  der  chemische  Unterschied  dieser  Substanzen  in  den 
diversen  Gallen  besteht.  —  Jedenfalls  geht  aus  der  relativ  niedri- 
gen mittleren  Jodzahl  hervor,  dass  in  der  Schweinegalle  die  Jod- 
absorptionsfähigkeit der  darin  vorkommenden  Fette  und  Säuren 
geringer  als  bei  den  Rindergallen  ist 

Von  den  Substanzen,  aus  denen  die  Gallen  überhaupt  und  also 
auch  die  Schweinegallen  bestehen,  ist  bei  folgenden  eine  Jodreaction 
anzunehmen: 

1.  Säuren. 

2.  Fette. 

3.  Gallenfarbstoffe  (namentlich  Bilirubin). 

Aus  dem  Umstände,  dass  die  Jodreaction  bei  den  Fetten  be- 
kanntlich nicht  unmittelbar,  sondern  nach  einer  gewissen,  mehr 
oder  minder  langen  Zeit  verläuft,  ferner  aus  dem  Umstände,  dass 
die  sorgfältig  neutralisirte  Galle  bei  der  unmittelbaren  Titrirung 
die  gleichen  Resultate,  wie  die  nicht  neutralisirte  Galle  auf- 
wies, dürfte  man  schon  annehmen,  dass  bei  der  unmittelbaren 
Titration  der  Galle  die  verbrauchte  Jodmenge  nur  zur  Oxydation 
der  Gallenfarbstoffe  resp.  des  Bilirubins  dient. 


Beiträge  z.  Kenntniss  d.  Gallen  und  über  eine  quantitative  Bestimmung  etc.      37 

Diese  Annahme  findet  überdies  ihre  vollste  Bestätigung,  erstens 
in  dem  Verlaufe  der  Endreaction,  d.  b.  in  dem  Eintreten  der  grü- 
nen Farbe,  zweitens  in  dem  Umstände,  dass  die  verbrauchte 
Jod  menge  für  jede  Schweinegalle  proportional 
ist,  der  zur  Titration  verwendeten  Gallenmenge. 

Der  Process  dürfte  somit  auch  hier  wie  bei  der  Rindergalle, 
nach  folgender  Gleichung  verlaufend  angenommen  werden: 
C88H86N406+4J+2H20=C82H86N408  +4H  J  *). 

In  1  Mol.  des  Bilirubins  entspricht  also  4  Atome  Jod. 

Bevor  ich  auf  die  Bilirubin-Bestimmungen  bei  den  Schweine- 
gallen näher  eingehe,  will  ich  zunächst  eine  Reihe  von  Wahrneh- 
mungen bekannt  geben,  denen  zufolge  die  Schweinegallen  wesent- 
lich von  den  Rindergallen  zu  differiren  scheinen. 

Gleichwie  die  Rindergallen  habe  ich  auch  die  zur  Unter- 
suchung gelangten  Schweinegallen  stets  an  demselben  Tage,  an 
welchem  die  Schweine  geschlachtet  wurden,  zur  Verfügung  erhalten 
und  wurden  auch  die  Titrationen  in  der  Regel  unmittelbar  nach 
der  Zustellung  der  Gallen  durchgeführt. 

Die  Gallen  blieben  nun  bei  Zimmertemperatur  an  der  Luft 
einige  Zeit  stehen,  wobei  die  Bilirubin-Titrationen  täglich  wieder- 
holt wurden. 

Es  resultirte,  dass,  insolange  die  Galle  nicht  in  das  Stadium 
der  Zersetzung  überging,  die  erhaltenen  Daten  mit  den  Ergebnissen 
der  ersten  Titration  übereinstimmten  und  erst  bei  den  in  Zersetzung 
befindlichen  Gallen  traten  mehr  oder  minder  wesentliche  Differen- 
zen auf. 

Diese  Thatsache  dürfte  darauf  hinweisen,  dass  erstens  die 
unmittelbar  aus  der  Gallenblase  entleerte  Galle  kein  Biliverdin  — 
resp.  kein  solches  Biliverdin  enthält,  das  —  wie  bei  der  Rinder- 
galle —  nach  einiger  Zeit  wieder  in  Bilirubin  übergeht,  was  auch 
mit  der  Farbe  der  Schweinegallen  übereinstimmen  würde,  indem 
dieselbe  —  soweit  meine  Beobachtungen  reichen  —  niemals  grün 
waren,  sondern  die  Farben-Nuancen:  schwarz-braun,  dunkelbraun, 
braun,  röthlich- braun,  rötblich  gelb,  bräunlich-gelb  zeigten,  ferner, 
dass  bei  den  in  Zersetzung  übergehenden  Schweinegallen  auch 
Produkte  auftreten,  welche  die  Ergebnisse  der  Bilirubin-Titration 
beeinflussen. 


1)  Siehe  die  entsprechende  Stolle  bei  dem  Kapitel  „Rindergalle". 
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Als  charakteristisch  für  die  Schweinegallen  ist  der  relativ 
hohe  Gehaltan  Urobilin. 

Allerdings  ist  der  Urobilingehalt  grossen  Schwankungen  unter- 
worfen, er  scheint  jedoch,  wie  vergleichende  Untersuchungen  erge- 
ben haben,  stets  bei  weitem  höher  zu  sein,  als  bei  Rindergallen. 

In  einem  Falle  konnte  ich  in  einer  auf  das  circa  300  fache 
verdünnten  Schweinegalle  noch  deutlich  spectroscopisch 
den  [Jrobilinstreifen  constatiren. 

Man  kann  sich  auch  durch  eine  qualitative  Probe  von  dem 
erwähnten  Unterschiede  in  dem  Urobilingehalte  der  Rindergalle  und 
Schweinegalle  überzeugen.  Ueberschichtet  man  nämlich  die  be- 
treffenden Gallenproben  mit  einigen  Tropfen  einer  concentr. 
Salpetersäure,  die  etwas  salpetrige  Säure  enthält,  dann  wird  man 
bei  der  Rindergalle  unter  den  Oxydationsprodukten  vorwiegend 
das  grüne  Biliverdin  beobachten,  während  bei  der  Schweinegalle 
hauptsächlich  eine  rothe  Farbe  hervortritt,  die  vermuthlich  der 
Urobilinreihe  angehören  dürfte. 

Nächst  dem  reichlichen  Urobilingehalte  habe  ich  bei  einigen 
Schweinegallen,  auch  einen  rothen  Farbstoff  beobachtet,  der  das 
Aussehen  der  Galle  insoferne  Charakter isirte,  als  sie  deutlich  röthlich- 
braun  oder  röthlich-gelb  war,T  ja  in  einem  Falle  trat  nur  die  dunkel- 
rothe  Farbe  hervor. 

Dieser  rothe  Farbstoff  geht  in  saurer  Lösung  in  Amylalkohol 
über  und  konnte  vorläufig  die  Identität  dieses  Farbstoffes  noch  nicht 
festgestellt  werden. 

Weiterhin  ist  für  die  Schweinegallen  die  höhere  Consistenz 
(Viscosität)  im  Vergleiche  zu  der  Rindergalle  charakteristisch. 

Um  ein  Bild  von  der  Grösse  dieser  Unterschiede  zu  liefern 
habe  ich  sowohl  von  Rindergallen,  als  auch  von  Schweinegallen, 
eine  Reihe  von  Viscositätsgraden  bestimmt. 

Die  Bestimmung  des  Grades  der  Leicht-  oder  Schwerflüssig- 
keit  (Viscosität)  der  Gallen  wurde  in  der  Weise  ermittelt,  dass  man 
gleiche  Volumina  Wasser  und  Galle  unter  genau  denselben  Bedin- 
gungen durch  eine  enge  Oeffnung  ausfliessen  Hess  und  die  dazu 
nothwendige  Zeit  bestimmte. 

Die  Versuche  wurden  in  einem  Reischauer'schen  Apparate1) 


1)    Siehe:     Chemisch- technische    Untersuchungsmethoden     von    Dr.    F. 
Böckmann.  II.  Bd.  S.  931.  1888.  Verlag  von  Julius  Springer,  Berlin. 


Beitrage  z.  Kenntniss  d.  Gallen  und  über  eine  quantitative  Bestimmung  eto.       39 

durchgeführt,    den   wir   in  der  Weise  modificirten,    dass  wir  eine 
Pipette  von  20  ccm  Inhalt  verwendeten. 

Die  Viscosität  von  6  Rindergallen  schwankte  zwischen  1,6 
bis  2  und  betrog  im  Mittel  1,8,  d.  h.  ein  Volumen  der  Rindergalle 
braucht  ca.  1,8  mal  so  viel  Zeit  zum  Ausfliessen,  wie  ein  gleiches 
Volumen  Wasser. 

Bei  Schweinegallen  erhielt  ich  folgende  Viscositäts-Grade : 
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II 

12 
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III 
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n 
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XIII 
XIV 
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6 

zähflüssige  Consistenz 


Während  die  Viscositäten  der  untersuchten  Rindergallen  nur 
geringe  Schwankungen  aufweisen,  variirt  bei  den  Schweinegallen 
die  Viscosität  zwischen  2  und  12,  ja  in  einem  Falle  und  zwar  bei 
der  Galle  X  war  die  Consistenz  eine  derartige,  dass  sie  in  dem 
angegebenen  Apparate  überhaupt  gar  nicht  bestimmt  werden  konnte. 

Bei  dieser  Galle  war  es  interessant,  zu  beobachten,  dass  sehr 
kleine  Steinchen  von  dem  Schleime  eingeschlossen  waren,  deren 
Natur  wegen  Mangel  an  Material  nicht  constatirt  werden  konnte. 

Diese  Galle  machte  nach  ihrer  physikalischen  Beschaffenheit 
den  Eindruck,  als  ob  die  Schleimmassen  gewissermassen  einen 
Krystallisationspunkt  für  die  Bildung  von  Gallensteinen  darstellen 
and  es  ist  daher  nicht  ganz  unwahrscheinlich,  dass  die  Viscosität 
der  Gallen  in  einem  Zusammenhange  mit  der  Gallensteinbil- 
dung steht. 

Auf  die  massanalytische  Bestimmung  des  Bilirubins  in  der 
Schweinegalle  hat  die  relativ  hohe  Viscosität,  welche  vorwiegend 
auf  den  erhöhten  Schleimgehalt  der  Schweinegallen  zurückzuführen 
sein  dürfte,  insoferne  einen  ungünstigen  Einfluss,  als  das  hinzuge- 
fügte Jod  bei  der  kurzen  Dauer  der  Einwirkung  auf  das  in  Schleim 
eingehüllte  Bilirubin  gar  nicht  oder  nur  unvollständig  einwirken 
kann.    Der   hierdurch  entstehende  Titrationsfehler  wird  natürlich 
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um  so  grösser,  je  mehr  Galle  bei  der  Titration  zur  Verwendung 
gelangt 

Nächst  der  höheren  Viscosität  bildet  auch  das  zeitweilige 
Auftreten  des  bereits  erwähnten  rothen  Farbstoffes  eine  Fehlerquelle 
für  die  Bilirubinbestimmung  in  der  Schweinegalle,  indem  die  End- 
reaction,  d.  h.  das  Verschwinden  der  blauen  Jodstärke  in  Folge  des 
Auftretens  des  rothen  Farbstoffes  nicht  sicher  wahrgenommen  wer- 
den kann. 

Auch  hier  erscheint  der  Fehler  um  so  kleiner,  je  weniger 
Galle  zur  Titration  verwendet  wird,  da  in  sehr  verdünnten  Lösun- 
gen der  rothe  Farbstoff  derart  verdünnt  ist,  dass  er  nicht  störend 
bei  der  Beobachtung  der  Endreaction  einwirkt. 

Berücksichtigt  man  ferner,  dass  die  Schweinegallen  relativ 
reicher  an  Bilirubin  sind,  als  die  Rindergallen,  so  wird  es  erklär- 
lich, weshalb  zur  Bilirubin-Bestimmung  in  den  Schweinegallen  nur 
sehr  geringe  Gallenmengen  zur  Verwendung  gelangten. 

Was  die  Durchführung  der  Titration  betrifft,  so  wurden  stets 
die  abgemessenen  Gallenmengen  in  je  5  ccm  reines  Chloroform 
gebracht,  mehrere  Minuten  umgeschüttelt  und  dann  genau  so,  wie 
schon  bei  der  Rindergalle  beschrieben,  —  mit  Vioo  norm,  alkoho- 
lischer Jodlösung  titrirt.  —  Am  Schlüsse  der  Titration  resultirten 
zwei  genau  getrennte  Flüssigkeitsschicbten,  deren  Farbe  je  nach 
der  Beschaffenheit  der  titrirten  Galle  variirte. 

Wurden  nur  sehr  geringe  Bilirubinmengen  zuBiliverdin  oxy- 
dirt,  dann  war  die  verdünnte  alkoholische  Lösung  grün,  die  Chloro- 
formlösung schwach  gelb  gefärbt. 

Gelangten  jedoch  solche  Bilirubinmengen  zur  Oxydation,  die 
von  den  hinzugefügten  verhältnissmässig  geringen  Alkoholmengen 
nicht  mehr  aufgenommen  werden  konnten,  —  wie  es  bei  dem  re- 
lativ hohen  Bilirubingehalt  der  Schweinegallen  häufig  der  Fall  war, 
—  so  war  auch  die  Chloroformlösung  mehr  oder  weniger  intensiv 
grün  gefärbt. 

Bei  Gegenwart  des  rothen  Farbstoffes  nahm  die  grüne  Farbe 
der  verdünnten  alkoholischen  Lösung,  sowie  die  Chloroformlösung 
schon  nach  kurzem  Stehen  an  der  Luft  andere  Nuancen  an  wie: 
bräunlich-grün,  bräunlich-  gelbgrün,  bräunlich  mit  einem  Stich  ins 
Grüne,  wobei  der  braune  Farbenthon  um  so  mehr  hervortrat,  je 
mehr  Galle  zur  Titration  verwendet  wurde. 

Wie  ich  bereits  bei  der  Bestimmung  der  „  Jodzahl"  angeführt  habe, 
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war  die  Chloroformlösnng  bei  einigen  Gallen  am  Schlüsse  der  Titra- 
tion grün,  bei  anderen  braun. 

Letztere  Erscheinung  trat  bei  den  Schweinegallen  auf,  die  den 
bereits  beschriebenen  rothen  Farbstoff  enthieltet). 

Zar  Bilirnbinbestimmung  der  Schweinegallen  habe  ich,  je  nach 
der  Beschaffenheit  der  Gallen  nnd  je  nach  den  mir  zur  Verfügung 
stehenden  Gallenmengen,  ganz  verschiedene  Quantitäten  von  Galle 
verwendet. 

Hierüber,  sowie  über  die  Ergebnisse  der  Titrationen  gibt  die 
nachstehende  Tabelle  V  Aufschlüge. 


Tabelle  V. 
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Aus  jeder  der  in  der  Tabelle  V  angeführten  Titrationen  wurde 
das  Ergebnis«  auf  1  ccm  Galle  umgerechnet  und  aus  den  für  1  ccm 
Galle  erhaltenen  Wertheu  das  Mittel  gezogen. 

Die  bei  dieser  Berechnung  resultirenden  Daten  sind  in  nach- 
stehender Tabelle  VI  verzeichnet 

Wie  ans  folgender  Tabelle  ersichtlich  ist,  schwankt  bei  den 
Schweinegallen  I,  II,  III,  IV,  VI,  XI  nnd  XII  die  für  je  1  ccm 
Galle  verbrauchte  ccm  Jodlosung  zwischen  0,67  bis  0,87;  weit 
grösser  war  die  verbrauchte  Jodmenge  bei  den  Gallen  V,  VIII, 
IX  und  X,  indem  dieselben  filr  je  I  ccm  Galle  1,65,  1,66,  1,17 
und  1,35  ccm  Jodlösung  verbrauchten,    während   hingegen  bei  der 
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T 

a belle  VI. 

Bezeichnung 
der  Galle 

Mittelwerth 
für  1  com 

Verbrauchte  Jodmenge 

Entsprechend 

Bilirubin 

in 

Galle 

in  ccm 

in  Grammen 

Grammen 

I 

0,87 

0,001071 

0,000957 

II 

0,77 

0,000947 

0,000847 

III 

0,85 

0,001046 

0,000935 

IV 

0,71 

0,0008937 

0,000781 

V 

1,37 

0,001686 

0,001507 

VI 

0,83 

0,001021 

0,000913 

VII 

0,48 

0,0005907 

0,000528 

VIII 

1,94 

0,002386 

0,002134 

IX 

1,16 

0,001427 

0,001276 

X 

1,16 

0,001427 

0,001276 

XI 

0,77 

0,000947 

0,000847 

XII 

0,67 

0,0008245 

0,000737 

Galle  VII  zur  Oxydation  des  in  1  ccm  Galle  enthaltenen  Bilirubins 
nur  0,47  ccm  Jodlösung  erforderlich  waren. 

Unter  Zugrundelegung  dieser  Zahlen  und  unter  Berück- 
sichtigung des  Volumens  und  specifischen  Gewichtes  der  unter- 
suchten Schweinegallen  ist  in  nachstehender  Tabelle  VII  die  Ge- 
8ammtmenge  des  in  der  Gallenblase  des  Schweines  enthaltenen 
Bilirubins  in  Grammen  und  der  Gehalt  an  Bilirubin  in  Procenten 
angeführt. 

Tabelle  VII. 


Speo. 

Gesammtgehalt  an 

Bezeichnung 

Volumen 

Gewicht 

Bilirubin  in 

der  Galle 

in  ccm 

bei 

, 

15«  C. 

Grammen    *  Procenten 

i 

i 

I 

52 

1,047 

0,049764 

0,091 

II 

54 

1,058 

0,045738 

0,080 

III 

50 

1,053 

0,046750 

0,088 

IV 

18 

1,041 

0,014058          0,075 

V 

38 

1,034 

0,057266 

0,146 

VI 

98 

1,048 

0,08947 

0,087 

VII 

34 

1,031 

0,01795 

0,051 

VIII 

50 

1,034 

0,10670 

0,206 

IX 

17 

1,045 

0,02169 

0,122 

X 

21 

1,045 

0,02679 

0,122 

XI 

10 

1,051 

0,00847 

0,080 

XII 

8 

1,064 

0,005896 

0,070 
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Aus  obiger  Tabelle  resultirt,  dass  der  procentische  Bilirubin- 
gehalt  der  untersuchten  Schweinegalle  zwischen  0,05  und  0,20 
schwankte,  während  jedoch  bei  den  Gallen  I,  II,  III,  IV,  VI,  XI 
und  XII  der  procentische  Bilirubingehalt  relativ  geringen  Schwan- 
kungen unterliegt,  indem  derselbe  zwischen  0,070  bis  0,091  %  be- 
trägt, besitzen  die  V,  VIII,  IX  und  X  einen  erhöhten  procentischen 
Bilirubingehalt,   der  —  wie   bei  der  Galle  VIII  —  0,2  °/0  beträgt. 

Der  Gesammtgehalt  an  Bilirubin  in  Grammen  schwankt  bei 
den  untersuchten  Schweinegallen  zwischen  0,005896  gr  bis  0,1067  gr. 

Diese  relativ  grossen  Schwankungen  im  Gesammtgehalt  an 
Bilirubin  dürften  hauptsächlich  mit  dem  bedeutenden  Unterschiede 
in  dem  Alter  der  Schweine,  deren  Gallen  zur  Untersuchung  ge- 
langten, zusammenhängen. 

Diese  Annahme  stimmt  auch  mit  der  bedeutenden  Differenz 
in  dem  Volumen  der  Gallen  überein,  was  der  Tabelle  VII  deutlich 
entnommen  werden  kann. 

Bei  dem  Vergleiche  dieser  Ergebnisse  mit  dem  Bilirubingehalt 
der  Rindergallen  (siehe  Tabelle  II)  ergibt  sich,  dass  procentuell 
die  Schweinegallen  reicher  an  Bilirubin  sind,  als  die  Rindergallen, 
dass  jedoch  der  Gesammtgehalt  der  untersuchten  Gallenblasen  an 
Bilirubin  in  Grammen  bei  den  Rindergallen  wesentlich  höher  ist, 
als  bei  den  Schweinegallen. 

Die  Spektra  der  beim  Titriren  einer  Schweinegalle  mit  ver- 
dünnter alkoholischer  Jodlösung  erhaltenen  grünen  Lösungen  sind 
mit  Nr.  IX,  X  und  XI  in  der  Tafel  aufgeführt.  Dieselben  zeigen 
ebenfalls  das  charakteristische  Spektrum  des  reinen  Biliverdins, 
wobei  sich  die  durch  andere  Bestandteile  der  Lösung  hervorge- 
rufenen Absorptionsspektra  theilweise  mit  dem  Biliverdinspektrum 
decken. 

Hundegalle. 

Meine  Untersuchungen  von  Hundegallen  beschränkten  sich 
wegen  der  Schwierigkeiten  in  der  Beschaffung  des  Materials  nur 
auf  einen  einzigen  Fall,  und  zwar  auf  die  Untersuchung  einer 
Galle,  welche  einer  lebenden  Hündin  im  Alter  von  circa  6 
Jahren  exstirpirt  wurde. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  an  dem  mit  Morphium  narcotisirten 
Thiere  nach  doppelter  Unterbindung  d;ie  Gallenblase  exstir- 
pirt, die  Galle  entleert  und  sofort  untersucht. 
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Die  Wände  wurde  verbanden  und  der  Hund  leben  ge- 
lassen. 

Die  Exstirpation  der  Gallenblase  hatte  Herr  Dr.  K  r  e  i  d  1, 
Assistent  am  k.  k.  physiologischen  Institut  der  Universität  in 
Wien  durchgeführt,  wofür  ich  ihm  an  dieser  Stelle  bestens  danke. 
Mit  der  Untersuchung  der* Hundegalle  intra  vitam  wollte  ich 
vor  Allem  die  Reaction  der  Galle  feststellen,  um  constatiren  zu 
können,  ob  etwa  in  der  Reaction  der  Gallen  post  vitam  und  intra 
vitam  ein  Unterschied  bestünde. 

Die  sofort  an  Ort  und  Stelle  entleerte  Gallenblase  lieferte 
etwa  6,8  ccm  Galle  von  gelber  Farbe  und  anscheinend  leichtflüssiger 
Consistenz. 

Es  wurden  nun  4  ccm  Galle  mit  destillirtem  Wasser  etwa  auf 
das  2 fache  verdünnt  und  unter  Zusatz  von  PhenolphtaleYn  mit  Vio 
.  n.  Kalilauge  titrirt. 
Verbraucht  0,3  ccm 

1       „    Vio  n-  KHO      =  0,0056   gr  KHO 
0,0056  X  0,3  =  0,00168  „ 
für  4      „    Galle  verbraucht  0,00168  „ 
„    1       „        „  „  0,00042  „ 

Säurezahl    0,42        „ 
Aus   dieser  Zahl   geht  hervor,  dass  die  Hundegalle 
dem  lebenden  Thiere  entnommen,  nicht  alkalisch  oder 
neutral,  sondern  schwach  sauer  reagirte. 

Von  der  restlichen  Gallenmenge  wurden  2  ccm  Galle  in  5  ccm 
Chloroform  gebracht  und  nach  dem  von  mir  angegebenen  Verfahren 
mit  Vioo  n.  Jodlösung  titrirt. 

Verbraucht  0,15  ccm  Jodlösung 

1        „  „         =  0,0012307  gr  Jod 

=  0,0011        „    Bilirubin 
Auf  das   Gesammtvolumen  der  Galle   von  6,8  ccm   kommen 
somit  0,51  ccm    Jodlösung  =  0,0006276  gr  Jod  =  0,00515  gr   Bili- 
rubin. 

In  Procenten  ausgedrückt  beträgt  der  Bilirubingehalt  der 
Hundegalle  =  0,00825  %. 


Nachdem  sich  aus  dieser  einen  Untersuchung  gar  kein  Schluss 
auf  den   Bilirubingehalt   der  Hundegallen   ziehen  lässt,   habe  ich 
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diese  titriinetriscbe  Bestimmung  nur  angeführt,  um  die  Anwend- 
barkeit meiner  Methode  auch  bei  Hundegallen  in  Kürze  darzu- 
legen. 

Menschengalle1). 

Auch  in  der  Menschengalle  geht  nach  den  Ergebnissen  meiner 
qualitativen  Versuche  die  Oxydation  des  Bilirubins  zu  Biliverdin 
mittelst  verdünnter  alkoholischer  Jodlösung  glatt  vor  sich. 

Bevor  ich  jedoch  auf  die  Bestimmungen  des  Bilirubins  in 
der  Menschengalle  näher  eingehe,  will  ich  zunächst  die  Ergebnisse 
meiner  Versuche  mittheilen,  die  ich  —  analog  wie  bei  der  Rinder- 
galle und  Schweinegalle  zur  Feststellung  der  etwaigen  Anwesen- 
heit von  freien  Säuren  resp.  sauren  Salzen  und  Fetten,  die  an  der 
Jodreaction  theilnebmen  können,  angestellt  habe. 

Ich  bestimmte  zunächst  an  einer  Reihe  von  Menschengallen 
die  sogenannte  „Säurezahl"  und  zwar  genau  in  derselben  Weise 
wie  bei  den  Schweinegallen  und  erhielt  folgende  Resultate: 

Galle  I 
(spec.  Gewicht  1,037). 
1  ccm  Galle  wurde  mit  Wasser  entsprechend   verdünnt  und 
unter  Zusatz  van  Phenolphthalein  mit  Vio  Normal-Kalilauge  titrirt. 

Verbraucht  0,4  ccm  Vio  n.  KHO 

1       „     Vio  n  KHO        =  0,0056  gr  KHO 
1       „      Galle  =1,037    „ 

für  1  gr  „      verbraucht  0,0021  „  KHO 

Säurezahl    2,1        „ 

In  derselben  Weise  wurden  die  Säurezahlen  der  nachstehen- 
den Gallen  ermittelt: 

Galle  Nr.     II  0,28  gr 

„       „     HI  0,02  „ 

•       „       „     IV  1,8    „ 


1)  Die  zur  Verarbeitung  gelangten  Menschengallen  habe  ich  von  Herrn 
Dr.  FercL  Winkler,  Assistent  am  k.  k.  Embryologischen  Institut  in  Wien, 
der  sich  mit  bacteriologischen  Gallenuntersuchungen  beschäftigte  und  dem 
ein  relativ  umfangreiches  Material  aus  dem  pathologisch -ans  tomischen  Insti- 
tute des  k.  k.  Allgemeinen  Krankenhauses  in  Wien  zu  Gebote  stand,  freund- 
lichst zur  Verfugung  gestellt  erhalten. 


«6 


Adolf  Jo 

11 

es: 

Galle  Nr.     V 

2,3   gr 

„       „     VI 

3,92  „ 

„       „    VII 

2,6    „ 

„       „  VIII 

2,8    „ 

Im  Mitte!  beträgt  die  Säurezahl     2,63  „ 

Bezüglich  der  Gallen  II  und  III  muss  bemerkt  werden,  da^s 
dieselben  bei  der  Uebergabe  zur  Untersuchung  bereits  in  Zer- 
setzung begriffen  waren,  worauf  auch  der  faulige  Geruch  im  Ver- 
gleich zu  dem  normalen  Gerüche  der  übrigen  Gallen  hingewiesen 
hat.  Mit  dieser  Thatsache  scheinen  die  auffallend  niedrigen 
„Säurezahlen"  der  Gallen  II  und  III  gegenüber  den  anderen  Säure- 
zahlen  im  Zusammenhange  zu  stehen.  Nach  meinen  Bestimmungen 
beträgt  im  Mittel  die  „Säurezahl''  der  Menschengallen  2,01;  sieht 
man  jedoch  von  den  Gallen  II  und  III  ab,  dann  beträgt  die 
mittlere  Säurezahl  2,63,  d.  h.  zur  Neutralisation  der  in  I  gr  Menschen- 
galle enthaltenen  Säuren  sind  2,01  resp.  2,63  mgr  KHO  er- 
forderlich. 

Die  mittlere  Säurezahl  der  Menschengallen  ist  somit  etwa  4 
bis  5  mal  grösser  als  die  mittlere  Säurezahl  der  Rindergallen  und 
etwa  3  mal  grösser  als  die  mittlere  Säurezahl  der  Schweinegallen. 

Interessant  ist,  dass  in  den  Gallen,  die  bereits  in  Zersetzung 
übergegangen  sind,  die  ,,Säurezahl"  abgenommen  hat. 

Aus  obigen.  Thatsachen  resultirt  jedenfalls,  dass  auch  die 
Menschengalle  schwach  sauer  reagirt,  und  dass  diese  Säurezahl 
bei  Weitem  grösser  ist,  als  bei  der  Rinder-,  Schweine-  und 
Hundegalle. 

Legt  man  für  die  in  24  Stunden  abgesonderte  Galle  die  von 
Ranke  ermittelte  Quantität  von  6,36  gr  zu  Grunde l)f  so  ergibt  sich 
bei  Annahme  einer  mittleren  Säurezahl  von  2,63,  dass  zur  Neu- 
tralisation der  freien  Säuren  und  sauren  Salze  der  in  24  Stunden 
abgesonderten  Menschengalle  1,6726  gr  Kalihydrat  nothwendig  sind. 

Zur  Bestimmung  der  „Verseifungszahl"  wurden  2ccm  Galle 
mit  25  ccm  alkoholischer  Kalilauge  auf  dem  Wasserbade  verseift 
und  unter  Zusatz  von  Phenolphtaletn  mit  Vio  n.  HCl  titrirt. 


1)  Maly,  Thierchemie  1871  p.  217. 
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Ich  erhielt  folgende  Resultate: 

Galle  I. 
1  com  HCl  =  0,02988  gr  KHO 

25    „    alkohol.  KHO  =  0,83664  „   KHO 
Zurticktitrirt  =  0,81468  „ 

0,02196  gr  KHO 

für  1  gr  Galle  verbraucht     0,01043  „   KHO 

Verseifungszahl  10,4. 

In  gleicher  Weise  wurden  die  Verseifungszahlen  der  übrigen 

Gallen  durchgeführt 

Galle 


II 

12,2  gr 

III 

12,5   „• 

IV 

11,4   „ 

V 

10,8   „ 

VI 

14      „ 

VII 

11,95  „ 

VIII 

13,4   „ 

Im  Mittel  beträgt  die  Verseifungszahl  12,08,, 

Im  Mittel  beträgt  nach  obigen  Analysen  die  Verseifungszahl 
der  Menschengallen  12,08,  d.  h.  zur  Verseifung  von  lgr  Menschen- 
galle sind  im  Mittel  12,08  mgr  Kalihydrat  erforderlich. 

Gegenüber  den  mittleren  Verseifungszahlen  der  Rinder-  und 
Schweinegallen  von  2,56  resp.  8,03  erscheint  auch  die  Verseifungs- 
zahl der  Menschengallen  bedeutend  erhöht. 

Die  bei  den  verschiedenen  Gallen  resultirenden  Schwankungen 
der  Verseifungszahlen  dürften  auf  den  wechselnden  Gehalt  an 
Fetten,  event.  auch  an  Fettsäuren  zurückzuführen  sein. 

Die  relativ  hohe  Säure-  und  Verseifungszahl  der  Menschen- 
gallen lässt  a  priori  die  Annahme  zu,  dass  die  Menge  der  an  der 
Jodreaction  theilnehmenden  Substanzen  (Fette  und  Säuren)  ver- 
mehrt sein  wird. 

Zur  Constatirung  der  Jodmenge,  die  Menschengalle  überhaupt 
aufzunehmen  vermag,  bestimmte  ich  die  Jodzahlen  und  zwar  in 
derselben  Weise,  wie  bei  den  Rinder-  und  Schweinegallen. 

Vergleichende  Untersuchungen  mit  verschiedenen  Menschen- 
gallen haben  ergeben,  dass  die  Menge  der  Jodaufnahme  ceteris 
paribus  abhängig  ist  von  der  Dauer  der  Einwirkung  und  dass  in 
der  Regel  nach  circa  18 stündiger  Einwirkung  die  Jodreaction  bei 
den  Menschengallen  als  beendet  anzusehen  ist. 
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Die  Jodreaction  erfordert  also  bei  der  Menschengalle  mehr 
Zeit  als  bei  der  Rindergalle  and  etwas  weniger  als  bei  der 
Schweinegalle. 

Wenn  wir  nun  anter  „Jodzahl"  die  Zahl  verstehen,  die  an- 
gibt, wie  viel  Gramm  Jod  100  ccm  Menschengalle  bei  Einhaitang 
der  längsten  zur  Einwirkung  erforderlichen  Zeitdauer  zn  absorbiren 
vermögen,  so  resultiren  bei  den  von  mir  untersuchten  Menschen- 
gallen folgende  Jodzahlen: 

Galle  Nr.  I. 

2  ccm  GalLe  wurden  in  10  ccm  Chloroform  gelöst,  15  ccm  Vion. 
Jodlösung  zugesetzt  und  24  Stunden  stehen  gelassen.  Sodann 
wurden  10  ccm  Jodkälium  und  100  ccm  Wasser  zugesetzt  und  mit 
Na^Og  titrirt.    Endprodukt:  dunkelgrün. 

15  ccm  Jodlösung        .    .    0,184605  gr  Jod 
Zurücktitrirt       ....    0,167375  „     „ 

Verbraucht         ....    0,017230  gr  Jod 
fürlOOgr  Galle  verbraucht    0,861        „     „ 


Galle     II 

0,53 

„       III 

0,50 

„       IV 

0,68 

v 

0,73 

„     vi 

0,98 

„      VII 

0,71 

„     VIII 

0,77 

Im  Mittel   beträgt  die  Jodzahl  0,72. 

Wenn  wir  die  „Jodzahlen"  der  untersuchten  Menschengallen 
überblicken,  so  finden  wir  zunächst,  dass  die  Gallen  II  und  III 
die  niedrigsten  Jodzahlen  geliefert  haben.  Vermuthlich  steht  diese 
Thatsache  mit  den  relativ  sehr  geringen  „Säurezahlen"  dieser 
Gallen,  die,  wie  ich  schon  erwähnt  habe,  bei  der  Uebergabe  zur 
Untersuchung  bereits  in  das  Stadium  der  Zersetzung  übergegangen 
sind,  im  Zusammenhange.  Die  übrigen  Gallen  haben  alle  eine 
höhere  Jodzahl  als  die  Rindergallen  und  Schweinegallen  und  zwar 
beträgt  im  Mittel  (incl.  II  und  III)  die  Jodzahl  0,72;  sieht  man 
von  den  Gallen  II  und  III  ab,  dann  beträgt  die  mittlere  Jodzahl 
0,78.  —  Die  höchste  Jodzahl  von  0,98  hat  die  Galle  VI,  welche 
auch   die   höchste   Säure-   und  Verseifungezahl   aufgewiesen  bat; 
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(aus  den  Ergebnissen  der  Jodzahlen  scheint  somit  hervorzugehen, 
dass  die  erhöhte  Jodzahl  auch  mit  der  erhöhten  Säure-  und  Ver- 
seifnngszahl  im  Zusammenhange  steht). 

Wie  schon  erwähnt,  hatten  die  untersuchten  Schweinegallen 
trotz  ihrer  höhereu  Säure-  und  Verseifungszahlen  und  trotz  des 
relativ  höheren  Bilirubingehaltes  als  wie  die  Rindergallen,  nahezu 
dieselbe  mittlere  Jodzahl  wie  die  Rindergallen. 

Bei  den  Menschengallen  hingegen  scheint  die  erhöhte  Jodzahl 
im  Einklänge  zu  stehen  mit  der  relativ  hohen  Säure-  und  Ver- 
seifungszahl  und  auch  mit  dem,  wie  wir  noch  sehen  werden, 
relativ  erhöhten  Bilirubingehalt.  —  Hieraus  darf  wohl  der  Schluss 
gezogen  werden,  dass  der  Charakter  der  Fette  und  Säuren  der 
Menschengalle  ein  anderer  ist,  als  der  der  Schweinegalle. 

Leider  finden  wir  in  der  Literatur  nach  dieser  Richtung  noch 
gar  keine  zuverlässigen  Angaben. 

Wie  ich  bereits  erwähnt  habe,  ist  die  Jodreaction  nach  etwa 
18  Stunden  beendet 

Diese  relativ  lange  Dauer  dürfte  in  erster  Linie  auf  die  Fette 
zurückzufuhren  sein,  auf  die  ja  bekanntlich  das  Jod  erst  nach 
einer  mehr  oder  länger  dauernden  Einwirkung  reagirL 

Aber  auch  die  Säuren  event.  sauren  Salze  scheinen,  voraus- 
gesetzt, dass  sie  überhaupt  an  der  Jodreaction  theilnehmen,  eine 
gewisse  Zeit  für  die  Jodreaction  zu  beanspruchen,  nachdem  die  mit 
grösster  Sorgfalt  neutralisirten  Gallen  bei  der  unmittelbaren 
Titrirung  mit  Jod  dieselbe  Jodmenge  verbrauchen,  wie  die  nicht 
neutralisirten  Menschengallen. 

Somit  darf  man  mit  Sicherheit  annehmen,  dass  bei  der  un- 
mittelbaren  Titrirung  der  Menschengalle  mit  Jod  nur  die 
Gallenfarbstoffe  resp.  das  Bilirubin  zu  Biliverdin  oxydirt  wird,, 
was  mit  dem  grünen  Farbenumscblage  bei  der  sofortigen  Titrirung, 
sowie  mit  der  Thatsache,  dass  die  verbrauchte  Jodmenge  f&r  jede 
Menschengalle  proportional  ist  der  zur  Titration  verwendeten 
Gallenmenge,  vollkommen  übereinstimmen  würde. 

Bevor  ich  auf  die  Bilirubinbestimmungen  der  Menschengallen 
näher  eingehe,  will  ich  zunächst  eine  Reihe  von  Wahrnehmungen 
bekanntgeben,  die  die  Bestimmung  des  Bilirubingehaltes  mehr  oder 
weniger  beeinflussten.  Hierher  gehört  in  erster  Linie  die  relativ 
hohe  Viscosität  der  Menschengallen.    Dieselbe   wurde  nach  dem- 
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selben  Verfahren,  wie  die  Viscosität  der  Schweinegallen  festgestellt 
und  erhielt  ich  folgende  Zahlen: 

Galle 

» 

Wie  obige  Zahlen  beweisen,  bewegen  sich  die  Viscositätsgrade 
der  Menschengallen  in  etwa  denselben  Grenzen,  wie  die  Viscositäts- 
grade der  untersuchten  Schweinegallen. 

In  Anbetracht  der  relativ  geringen  Anzahl  vm  Viscositätabe- 
*timmungen  kann  jedoch  aus  obigen  Zahlen  nur  der  e«e  Schluss 
gezogen  werden,  dass  die  Viscosität  der  Mensefaengallen  grossen 
Schwankungen  unterliegt. 

Es  wäre  sicherlich  sehr  interessant,  wenn  die  klinische  Be- 
deutung der  Viseositätsunterscbiede  bei  den  Menschengallen  zum 
Gegenstande  einer  eingehenden  Untersuchung  gemacht  werden 
würde. 

Für  unsere  Bilirubinbestimmungen  hatte  die  relativ  hohe 
Viscosität  der  Menschengallen  den  bereits  bei  dem  Capitel  „Schweine- 
galle" constatirten  Nachtheil. 

Hierher  gehört  auch  das  zeitweilige  Auftreten  eines  rothen 
Farbstoffes,  den  ich  bei  den  Gallen  I,  III  und  IV  constatirt  habe. 

Soweit  meine  bisherigen  Versuche  ergeben,  dürfte  dieser 
Farbstoff  der  Urobilinreihe  angehören. 

Oxyhaemoglobin  habe  ich  in  keiner  der  untersuchten  Gallen 
constatiren  können. 

Die  Viscosität,  sowie  der  rothe  Farbstoff  machten  es  —  aus 
den  schon  bei  dem  Kapitel  „Schweinegalle u  dargelegten  Gründen 
nothwendig,  die  Titrationen  mit  relativ  sehr  geringen  Gallenmengen 
durchzuführen. 

Die  Bestimmung  des  Bilirubins  in  den  Menschengallen  geschah 
nun  wie  folgt: 

Die  abgemessene  Gallenmenge  wurde  in  einem  Erlen  meyer- 
Eölbchen  mit  5  ccm  Chloroform  versetzt,  und  zu  dieser  Lösung 
unter  Umschwenken  tropfenweise  sehr  verdünnte  alkoholische  Jod - 
lösung    (Vj00  normal)  so   lange   hinzugefügt,    bis   die   gelbbraune 
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Farbe  der  Lösung  einen  gleichmässigen  grünen  Farbenton  ange- 
nommen hat. 

Hierauf  wurde  etwas  frisch  bereitete  Stärkelösuug  hinzugefügt 
und  für  den  Fall,  als  die  Flüssigkeit  dann  einen  blauen  Stich  ge- 
zeigt hat,  mit  Vioo  norm,  unterschwefligsaurem  Natron  tropfenweise 
unter  Umschwenken  bis  zum  Verschwinden  des  blauen  Farbentones 
titrirt. 

Hatte  jedoch  die  Stärkelösung  keine  Blaufärbung  resp.  keinen 
blauen  Stich  hervorgerufen,  dann  wurde  die  Jodlösung  weiter 
tropfenweise  zugesetzt,  bis  die  Flüssigkeit  einen  blauen  Stich  an- 
genommen hat  und  mit  Vioo  n.  unterschwefligsaurem  Natron  zurttck- 
titrirt,  wozu  dann  in  der  Regel  wenige  Tropfen  genügten. 

Die  Ergebnisse  der  Titrationen  sind  in  nachstehender  Tabelle 
VIII  verzeichnet. 


Tabelle  VIII. 


© 
fc© 

g  a 

^^ w1    - 

Galle  No. 

s  ° 

I 

II 

III    !     IV    1     V 

VI 

VII 

VIII 

Galle 
in 

Verbrauchte  Jodmenge  in  Cabikcentimeter 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

1,5 

0,3 
0,45 
0,6 
0,75 

1,15 

1,4 
2,25 

0,3 
0,45 
0,6 
0,75 

1,2 

1,5 

2,05 

2,05 

0,5 
0,75 
1,05 
1,3 

1,95 
2,3 

0,4 
0,6 
0,8 
0,95 

1,45 

1,75 
2,6 

0,35 
0.5 
0,7 
0,85 

1,35 

1,8 
2,6 

0,45 
0,7 
0,9 
1,2 

1,7 
2,15 

0,3 
0,45 
0,65 
0,8 

1,15 

1,45 
2,1 

0,45 

0,7 

0,85 

1,1 

1,8 

2,2 
3,4 

Aus  jeder  der  in  der  Tabelle  VIII  angeführten  Titrationen 
wurde  das  Ergebniss  auf  1  cem  Galle  umgerechnet  und  aus  den 
für  1  cem  Galle  erhaltenen  Werthen  das  Mittel  gezogen. 

Die  bei  dieser  Berechnung  resultirenden  Daten  sind  in  nach- 
stehender Tabelle  IX  verzeichnet. 

Die  für  je  1  cem  Menschengalle  verbrauchten  cem  Jodlösung 
schwanken  nach  Tabelle  IX  zwischen  1,49  cem  bis  2,48  cem 
Vioo  norm.  Jodlösung. 

Unter  Zugrundelegung  der  in  der  Tabelle  IX  angegebenen 
Zahlen  und  unter  Berücksichtigung  des  Volumens  und  speeifiseben 
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Tabelle  IX. 


1  Verbrauchte  Jod- 
menge  in 
I    „ 


Entsprechend 
Bilirubin  in 


I      U,l 

r 


Gewichtes  der  untersuchten  Mensch eugallen  ist  in  Tabelle  X  die 
GesammtmCDge  dos  in  der  Gallenblase  des  Menschen  enthaltenen 
Bilirubins  in  Grammen  und  der  Gehalt  an  Bilirubin  in  Procenton 
angeführt. 

Tabelle  X. 


üs 

Speeinsche* 
Ge wicht  bei 

Gesammtgehalt  an 
Bilirubin  in 

Anmerkung 

£ 

15»  c. 

Grammen 

ProcenUn 

I 

24 

1,037 

0,03960 

0,159 

gerichtliche  Section 
männlich, 
pathologische  Section 

II 

18 

1,036 

0,02970 

0,159 

III 

22 

1,039 

0,060016 

0,262 

gerichtliche  Seotion 
männlich  —  38  Jahre  alt. 

IV 

19,8 

1,038 

- 

- 

gerichtliche  Section 
männlich  —  40  Jahre  alt. 

V 

24 

1,042 

0,044616 

0,178 

gerichtliche  Section 
weiblich  —  32  Jahre  alt. 

VI 

11 

1,033 

0,026983 

0,237 

pathologische  Section 
männlich  —  49  Jahre  alt. 

VII 

14,5 

1,059 

0,023765 

0,154 

pathologische  Section 
männlich  —  38  Jahre  alt. 

VIII 

21 

1,041 

0,050820 

0,232 

pathologische  Seotion 
männlich  —  60  Jahre  alt. 

Aus  obiger  Tabelle  resnltirt,  dass  der 
gehalt  der  untersuchten  Menschengallen  zw 
und  der  Gesammtgehalt  der  untersuchten 
rubin  in  Grammen  zwischen  0,023765  bis  0, 


procentische  Bilirnbin- 
ischen  0,154  und  0,262 
Galleablasen  an  Itili- 
,060016  schwankte. 
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Bei  dem  Vergleiche  dieser  Ergebnisse  mit  dem  Bilirubinge- 
halt  der  Rinder  und  Schweinegallen  (siebe  Tabelle  II  nnd  Ta- 
belle VII)  ergiebt  sich,  dass  percentuell  die  Menschengallen 
reicher  an  Bilirubin  sind,  als  die  Rinder-  und  Schweinegallen. 

Die  Spectra  der  beim  Titriren  einer  Menschengalle  mit  ver- 
dünnter alkoholischer  Jodlösung  sind  mit  Nr.  XII  und  XIII  in  der 
Tafel  aufgeführt.  Dieselben  zeigen  ebenfalls  das  charakteristische 
Spectrum  des  reinen  Biliverdins,  wobei  sich  die  durch  andere  Be- 
standteile der  Lösung  hervorgerufene  Absorptionsspectra  theil- 
weise  mit  dem  Biliverdinspectrum  decken. 

Die  wesentlichsten  Resultate  vorstehender 
Arbeit  lassen  sich  in  Folgendem  zusammenfassen: 

1.  Reines  Bilirubin  kann  bei  Einhaltung  bestimmter  Ver- 
suchsbedingungen und  bei  längerer  Dauer  der  Einwirkung  durch 
verdünnte  alkoholische  Jodlösung  (Vioo  normal)  vollkommen  in 
Biliverdin  übergeführt  werden. 

2.  Die  gleiche  vollkommene  Oxydation  von  Bilirubin  in  Bili- 
verdin lässt  sich  durch  Behandlung  mit  H  ü  b  1  'scher  Jodlösung 
(Vioo  normal)  erreichen,  wobei  der  Process  zwar  rascher  von 
Statten  geht,  jedoch  leicht  eine  über  das  Biliverdin  hinausgehende 
Oxydation  auftreten  kann. 

3.  Zur  Oxydation  des  Bilirubins  in  Biliverdin  sind  auf  je 
l  Molekül  Bilirubin  2  Atome  Sauerstoff  nothwendig  und  verläuft 
der  Process  unter  Zugrundelegung  der  von  M a  1  y  und  Staedeler 
angegebenen  Formeln  von  C82HS6N406  und  C82H36N408  nach  folgen- 
der Gleichung: 

C82H8«N4Ofl  +  4  J  +  2H20  «  C82H36N408  +  4  HJ. 
Je  ein  Molekül  des  Bilirubins  entspricht  sonach  4  Atomen  Jod. 

4.  Die  Bestimmung  der  zur  Oxydation  von  Bilirubin  in  Bili- 
verdin verbrauchten  Sauerstoffmenge  geschieht  jodometrisch  und 
sind  als  Titer-Flüssigkeiten  erforderlich: 

&)  Vioo  normal  alkoholische  Jodlösung, 

b)  Vioo  normal  Natrium  thiosulphat, 

c)  eine  frisch  bereitete  Stärkelösung. 

5.  Die  Endreaction,  d.  h.  die  stattgefundene  vollständige 
Ueberführung  von  Bilirubin  in  Biliverdin  ist  aus  der  charakteristi- 
schen grünen  Farbe  der  Lösung,  sowie  —  zur  Controle  —  aus 
dem  charakteristischen  Spectrum  des  Biliverdins  zu  entnehmen. 

6.  Das   charakteristische    Spectrum    des   Bilirubins    ist    ein 
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dunkler  Streifen  zwischen  D  und  E  (in  der  Lage  von  8,9  bis  9,1), 
sowie  eine  vollkommene  Absorption  des  Lichtes  bis  4,9  and 
von  11  an. 

Das  charakteristische  Spectram  des  Biliverdins  sind  zwei 
Streifen,  deren  einer  unmittelbar  vor  der  D-Linie  von  7,1  bis  8,1 
und  der  zweite  zwischen  D  und  E  (8,9  bis  9,1)  and  einer  voll- 
kommenen Absorption  des  Lichtes  bis  6,4  und  von  14  an. 

7.  Das  in  der  Rindergalle  enthaltene  Bilirubin  lässt  sich 
gleichfalls  durch  verdünnte  alkoholische  Jodlösnng  in  Biiiverdin 
überführen  und  zwar  erfolgt  die  Oxydation  im  Gegensatz  zu  reinem 
in  Chloroform  gelösten  Bilirubin  unmittelbar. 

8.  Bei  der  unmittelbaren  Einwirkung  der  verdünnten 
alkoholischen  Jodlösung  (Vioo  u.)  auf  Rindergalle  wird  nur  das  in 
der  Galle  enthaltene  Bilirubin  zu  Biiiverdin  oxydirt. 

8.  Dieser  Process  verläuft  bei  der  Rindergalle  bei  Einhal- 
tung bestimmter  Bedingungen  quantitativ  und  kann  man  aus  der 
verbrauchten  Jodmenge  den  Bilirubingehalt  der  Rindergalle  be- 
rechnen. 

1  cem  Vioon.  Jodlösung  =0,00127  gr  Jod  =  0,00144  gr  Bili- 
rubin (C82H86N406). 
10.    Der  Gehalt  der  Rindergallen    an  Bilirubin    in  Percenten 
schwankt  nach  den  durchgeführten  Analysen  0,024%  bis  0,027  Vo- 
ll.   Die  Rindergallen  sind  bei  Weitem    reicher  an   Bilirubin 
als  an  Biiiverdin  und  ist  trotz  der  grünen  Färbung   der   aus   der 
Gallenblase  frisch  entleerten  Rindergallen  ihr  Bilivcrdingehalt   oft 
nur  minimal. 

12.  Die  spectroskopischc  Untersuchung  der  bei  der  jodo- 
metrischen  Bilirubin-Bestimmung  in  der  Rindergalle  erhaltenen 
grünen  Lösung  ergab  das  für  reines  Biiiverdin  charakteristische 
Spectrum. 

13.  Die  untersuchten  Rindergallen  reagirten  insgesammt 
nicht  neutral  oder  schwach  alkalisch,  sondern  schwach  sauer. 

14.  Nach  den  durchgeführten  Analysen  zu  schliessen,  resul- 
tirt  für  Rindergallen  eine  Säurezahl  von  0,546  d.  h.  zur  Neutrali- 
sation der  freien  Säuren  event.  auch  sauren  Salze  der  Galle  sind 
für  1  gr  der  untersuchten  Rindergallen  durchschnittlich  0,546  mg 
Aetzkali  erforderlich. 

15.  Der  Gehalt  der  Rindergallen  an  verseifbaren  Substanzen 
ist  nach  den  Verseifungszahlen  zu  schliessen,  relativ  minimal. 
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16.  Die  „Jodzahlen"  der  Rindergallen  sind  absolut  genom- 
men sehr  gering  und  zeigen  nur  geringe  Schwankungen.  Dieselben 
betragen  im  Mittel:  0,538,  d.  h.  100  gr  Kindergalle  verbrauchen 
im  Durchschnitt  bei  Einhaltung  der  längsten  zur  Einwirkung  er* 
forderlichen  Zeitdauer  (ca.  12  Stunden)  0,538  gr  Jod. 

17.  Bei  unmittelbarer  Einwirkung  verdünnter  alkoholi- 
scher Jodlösung  auf  Schweinegallen  unter  bestimmten  Be- 
dingungen wird  nur  das  Bilirubin  der  Schweinegallen  oxydirt  und 
läset  sich  bei  dem  hierbei  quantitativ  verlaufenden  Proccsse  der 
Bilirubingehalt  bestimmen. 

18.  Die  Schweinegallen  sind  relativ  reicher  an  Bilirubin  als 
die  Rindergallen.  Der  Bilirubingehalt  der  untersuchten  Schweine- 
gallen schwankte  zwischen  0,051  bis  0,206%  und  dürften  diese 
Schwankungen  auf  die  verschiedenartige  Ernährung  und  auf  die 
grossen  Altersdifferenzen  der  zur  Schlachtung  gelangten  Schweine 
zurückzuführen  sein. 

19.  Die  untersuchten  Schweinegallen  zeigten  folgende  charak- 
teristische Unterschiede  gegenüber  den  untersuchten  Rindergallen: 

a)  Die  Schweinegallen  sind  bei  weitem  reicher  an  Urobilin  als 
die  Rindergallen;  in  einem  Falle  konnte  in  einer  auf  das  ca. 
300  fach  verdünnten  Schweinegalle  deutlich  spektroskopisch  der 
Urobilinstreifen  constatirt  werden. 

b)  Mitunter  tritt  bei  Schweinegallen  ein  rother  Farbstoff  auf,  der 
in  saurer  Lösung  in  Amylalkohol  übergeht  und  dessen  Natur 
vorläufig  noch  nicht  festgestellt  werden  konnte. 

c)  Die  Schweinegallen  besitzen  eine  bei  weitem  höhere  Yiscosität 
(Zähflüssigkeit)  als  die  Rindergallen,  und  zeigen  die  Viscosi- 
tätsgrade  der  Schweinegallen  im  Gegensatze  zu  den  Rinder- 
gallen grosse  Schwankungen. 

20.  Die  untersuchten  Schweinegallen  reagirten  schwach 
sauer  und  schwankten  die  Säurezahlen  zwischen  0,56  bis  1,56; 
aus  diesen  Zahlen  berechnet  sich  eine  mittlere  Säurezahl  von  0,80 
d.  h.  zur  Neutralisation  der  freien  Säuren  und  event.  sauren  Salze 
sind  für  1  gr  der  untersuchten  Schweinegallen  im  Mittel  0,80  mg 
Aetzkali  (KHO)  erforderlich. 

Demnach  ist  die  mittlere  Säurezahl  der  Schweinegallen  wesent- 
lich höher,  wie  die  entsprechend  bei  den  Rindergallen  gefundene. 

21.  Der  Gehalt  der  Schweinegallen  an  Fetten  und  Fettsäuren 
ist  nach  den  n  Verseif ungszahlen"  zu  schliessen  absolut  genommen 
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gering,  jedoch  im  Vergleiche  zu  den  Rindergallen  am  ca.  das  Drei- 
fache grösser  als  die  mittlere  Verseifnngszahl  der  Rindergallen,  and 
scheint  der  Charakter  der  in  der  Schweinegalle  enthaltenen  Fette 
und  Fettsäuren  verschieden  von  den  in  der  Rindergalle  auftreten- 
den zu  sein. 

22.  Die  „Jodzahlen"  der  untersuchten  Schweinegallen  zeigten 
nur  unwesentliche  Schwankungen  and  betrug  die  „Jodzahl*  im 
Mittel  0,536,  d.  h.  100  ccm  Schweinegalle  vermögen  bei  Einhaltung 
der  längsten  zur  Einwirkung  erforderlichen  Zeitdauer  (20  bis  24 
Stunden)  im  Mittel  0,536  gr  Jod  zu  absorbiren. 

23.  Eine  Hundegalle,  welche  unmittelbar  nach  der  Exstir- 
p a t i o n  der  Gallenblase  bei  einer  lebenden  Hündin  zur 
Untersuchung  gelangte,  zeigte  schwach  saure  Reaction. 

24.  Der  Bilirubingehalt  der  Hundegalle  lässt  sich  durch  u  n- 
mittelbare  Einwirkung  einer  verdünnten  alkoholischen  Jodlösung 
unter  gewissen  Bedingungen  bestimmen.  Vergleichende  Untersu- 
chungen über  den  Bilirubingehalt  verschiedener  Hundegallen  konn- 
ten wegen  Mangels  an  Material  nicht  durchgeführt  werden. 

25.  Bei  der  unmittelbaren  Einwirkung  verdünnter  alko- 
holischer Jodlösung  auf  Menschengalle  wird  nur  das  in  der  Galle 
enthaltene  Bilirubin  zu  Biliverdin  oxydirt  und  verläuft  der  Prozess 
bei  Einhaltung  bestimmter  Bedingungen  quantitativ. 

26.  Die  Menschengallen  sind  relativ  reicher  an  Bilirubin,  als 
die  Rinder  und  Schweinegallen.  Der  Bilirubingehalt  der  unter- 
suchten Menschengallen  schwankte  zwischen  0,154  und  0,262  Perzent. 

27.  Die  untersuchten  Menschengallen  reagirten  schwach 
sauer.  Aus  den  erhaltenen  „Säurezahlen  a  berechnet  sich  eine 
mittlere  Säurezahl  von  2,36,  d.  h.  zur  Neutralisation  der  in  1  gr 
Menschengalle  enthaltenen  Säuren  event.  auch  sauren  Salze  waren 
im  Durchschnitt  2,63  mgr  Aetzkali  (KHO)  erforderlich. 

Die  Säurezahlen  der  untersuchten  Menschengallen  sind  bei 
weitem  grösser,  als  die  der  Rinder-  und  Schweinegallen. 

28.  Bei  2  Menschengallen,  die  bereits  in  beginnender  Zer- 
setzung zur  Untersuchung  gelangten,  war  die  Säurezahl  bedeutend 
kleiner  als  bei  den  unzersetzten  Gallen. 

29.  Die  „  Verseif  ungszahlen"  der  untersuchten  Menschengallen, 
welche  relativ  geringe  Schwankungen  aufweisen,  sind  erheblich 
grösser,  als  die  Verseifungszahleu  der  untersuchten  Rinder-  und 
Schweinegallen. 
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30.  Die  r  Jod  zahlen"  der  untersuchten  Mensohengallen  schwank* 
ten  zwischen  0,50  bis  0,98;  aus  welchen  Zahlen  eine  mittlere  Jod- 
zahl von  0,78  resultirt,  d.  h.  100  ocm  Menschengalle  vermögen  bei 
Einhaltung  der  längsten  zur  Einwirkung  erforderlichen  Zeitdauer 
(ca.  18  Stunden)  im  Mittel  0,78  gr  Jod  zu  absorbiren. 

Die  untersuchten  Menschengallen  besitzen  somit  eine  höhere 
Jodzahl  als  die  Rinder-  und  Schweinegallen. 


Eine  Methode  zur  Bestimmung  des  gesammten 

Schwefelgehalts  im  Harn. 


Von 

Hugo  Schulz, 

Greifswald. 


(Mit  1  Holzschnitt.) 


Der  gewöhnliche  Weg,  den  Gesammtgehalt  an  Schwefel  oder 
Schwefelsäure  im  Harn  zu  bestimmen  ist  bekanntlich  der,  dass 
man  ein  Quantum  des  Harns  zur  Trockne  eindampft  und  den 
Rückstand  mit  Soda  und  Salpeter  einschmilzt.  Abgesehen  von  der 
Möglichkeit,  dass  bei  diesem  Verfahren  im  ersten  Stadium  des 
Schmelzern  in  Folge  der  Anwesenheit  von  kohligen  Substanzen 
Theile  der  vorhandenen  Schwefelsäure  reducirt,  als  schweflige 
Säure  verflüchtigt  werden  und  damit  in  Verlust  kommen  können, 
bat  die  ganze  Methode  ausserdem  in  ihrer  Ausführung  viel  Unbe- 
quemes. Das  Schmelzen  des  Salzgemisches  mit  dem  Harnrttck- 
stand  erfordert  beständige  Aufsicht,  um  Verluste  durch  Spritzen 
und  dergl.  zu  verhüten.  Hat  man  mehrere  Harnproben  neben  ein- 
ander in  dieser  Weise  zu  behandeln,  so  kostet  das  viel  Zeit  und 
lässt  sich  bei  einer  längeren  Versuchsreihe  kaum  durchführen. 
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Ich  möchte  in  Folgendem  eine  Methode  bekannt  geben,  die 
es  gestattet,  eine  anbegrenzte  Zahl  von  Harnproben  gleichzeitig 
verarbeiten  zu  können,  ohne  dass  dabei  irgend  welche  Aufsicht 
nöthig  ist  and  mit  völligem  Ausschluss  der  Möglichkeit  irgend 
eines  Verlustes  an  Schwefel. 

Bei  dem  von  mir  benutzten  Verfahren  bediene  ich  mich 
gläserner  Destillirapparate  von  folgender  Gestalt. 

b  ist  ein  Gefäss  von  rund  200  com  Inhalt  in  Form  eines  Re- 
torten bauches.  In  dasselbe 
mündet  das  mit  Glashahn  ver- 
sehene A  usfUbrungsrohr  der 
kleineren  Kugel  a,  die  durch 
einen  Glasstopfen  geschlossen 
ist.  Von  b  nach  aussen  führt 
die  mit  einem  Knie  gebogene 
und  mit  der  Kngel  c  versehene 
Glasröhre  d.  Nach  einigen 
mißlungenen  Versuchen  mit 
anders  geformten  Apparaten 
habe  ich  das  hier  geschilderte 
Modell  |  als  völlig  praktisch 
und  zuverlässig  befunden. 
Geliefert  wird  der  Apparat 
von  Greiner  &  Friedrichs 
in  Stützerbach  in  Thüringen. 
Der  Theil  Ö  muss  aus  einem 
recht  widerstandsfälligen  Glase  geblasen  sein. 

Der  Gang  des  einzelnen  Versuches  ist  dieser:  Zunächst  füllt 
man  bei  geöffnetem  Hahn  dnreh  a  in  b  hinein  10  cem  Harn  aus 
einer  Bürette.  Dann  spült  man  a  mit  einigen  Tropfen  Wasser 
nach,  um  etwa  hängen  gebliebenen  Harn  aas  a  noch  nach  b  hin- 
ein zu  bringen.  Darauf  wird  der  Hahn  geschlossen  and  der  ganze 
Apparat  in  ein  Sandbad  gesetzt.  Man  kann  selbstverständlich 
solcher  Apparate  eine  beliebige  Anzahl  gleichzeitig  ansetzen.  Die 
Mündung  von  d  wird  dabei  sogleich  in  das  destillirte  Wasser  in  der 
Vorlage  f  eingetaucht  Sie  braucht  nur  eben  unter  das  Nivean 
des  Wassers  einzutauchen.  Darauf  fallt  man  in  die  Kugel  a 
10  cem  reine,  rauchende  Salpetersäure.  Durch  Oeffnen  des  Habnee 
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zwischen  a  and  b  lässt  man  darauf  die  Säure  in  den  Harn  ein- 
fließen bis  auf  einen  geringen  Theil,  der  die  Communication  von 
b  nach  a  abschliesst,  und  dreht  den  Hahn,  wenn  die  Säure  soweit 
aus  a  ausgeflossen  ist,  zu.  Die  bei  dem  Zusammenkommen  von 
Säure  und  Harn  frei  werdenden  Gase  müssen  das  Wasser  der 
Vorlage  f  passiren  und  werden  hier  nach  Art  ihrer  Zusammen- 
setzung, absorbirt.  Etwa  auftretende  schweflige  Säure  bleibt  jeden- 
falls im  Wasser  der  Vorlage  zurück.  Darauf  mischt  man,  um 
späteres  Stossen  bei  der  Destillation  zu  verhüten,  den  Harn  mit 
der  Säure  durch  vorsichtiges  Umschlitteln,  wobei  die  Mündung  von 
d  nicht  aus  dem  Wasser  der  Vorlage  herausgerathen  darf.  Dann 
wird  unter  dem  Sandbad  eine  grosse  Gasflamme  angesteckt  und 
der  Apparat  sich  selbst  überlassen.  Sobald  die  Destillation  in 
Gang  gekommen  ist,  namentlich  aber,  wenn  die  Schwefelsäure 
anfängt  reichlicher  aufzutreten,  steigt  das  Wasser  in  die  Röhre  d 
zurück,  kann  aber  nicht  über  die  Kugel  c  hinaus.  Bei  gleich- 
massigem  Betrieb  pulsirt  in  c  das  Wasser  ganz  regelmässig.  Zum 
Schluss  der  Destillation,  wenn  die  Harnsalze  sich  reichlicher  aus- 
geschieden haben,  entwickeln  sich  in  b  rothe  Dämpfe,  gleichzeitig 
sieht  man  die  Schwefelsäure  in  dicken,  öligen,  wasserklaren  Tropfen 
durch  d  abfliessen.  Kommt  keine  Schwefeläure  mehr,  so  ist  die 
Zersetzung  des  Harns  beendet.  Auf  dem  Boden  von  b  befindet 
sich  dann  ein  wenig  schneeweisse  Schmelze  und  der  ganze  Raum 
von  b  ist  mit  dunkelrothen  Dämpfen  gefüllt.  Man  lässt  dann  den 
Apparat  im  Sandbade  erkalten,  löst  den  Rückstand  in  b  in  massig 
verdünnter  Salzsäure  und  spült  den  Inhalt  von  f  mit  dem  zum 
Ausspülen  des  ganzen  Apparates  nöthigen  Wasser  zusammen  in 
ein  Becherglas,  in  dem  dann  in  bekannter  Weise  die  Schwefel- 
säure in  schwefelsauren  Baryt  übergeführt  und  als  solcher  gewichts- 
analytisch bestimmt  wird. 

Ist  Alles  von  vorneherein  in  richtiger  Weise  geordnet,  so  kann 
man  den  oder  die  Apparate  ruhig  sich  selbst  überlassen  und  etwas 
anderes  vornehmen.  Hat  man  mehrere  Apparate  gleichzeitig  in 
Arbeit  und  ist  einer  früher  fertig  wie  der  andere,  so  kann  man 
ihn  unbesorgt  im  Sandbade  stehen  lassen,  bis  alle  Ansätze  fertig 
sind.  Zweckmässig  ist  die  Anwendung  eines  rechtwinklig  ge- 
bauten, trogförmigen  Sandbades,  gross  genug,  um  alle  Ansätze 
auf  einmal  aufnehmen  zu  können  und  eventuell  mit  mehreren 
Flammen  gleichzeitig  zu  erhitzen.    Es  kommt  bei  der  ganzen  Aus- 
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ftthrung  darauf  an,  dass  soviel  Salpetersäure  dem  Harn  zugesetzt 
wird,  dass  schon  während  der  Destillation  der  grösste  Theil  der 
organischen  Bestandteile  des  Harns  zerstört  wird.  Es  darf  nie 
zum  Auftreten  einer  plötzlichen  Verbrennung  zum  Schlüsse  des 
Verfahrens  kommen,  weil  dabei  in  der  Regel  etwas  kohliger  Rück- 
stand bleibt.  Ich  habe  gefunden,  dass  bei  einem  Harn  vom  spe- 
cifischen  Gewicht  1030  gleiche  Theile  Salpetersäure  und  Harn 
ein  richtiges  Verhältniss  ergeben.  Ist  der  Harn  concentrirter,  so 
kaun  man  ihn  entweder  durch  Wasserzusatz  verdünnen  oder  mehr 
Salpetersäure  zugeben.  Als  wesentlichen  Vorzug  meiner  Methode 
will  ich  nochmals  hervorheben,  dass  sie  jede  besondere  Aufsicht 
überflüssig  macht  und,  was  das  Wesentlichste  ist,  die  Möglichkeit 
eines  Verlustes  an  Schwefel  in  irgend  welcher  Form  ausschliesst. 
Ich  will  nun  einige  analytische  Belege  für  die  Brauchbarkeit 
meiner  Methode  mittbeilen.  Bei  allen  Versuchen  würden,  mit  einer 
Ausnahme,  jedesmal  lOccm  Harn  mit  gleicher  Menge  rauchender 
Salpetersäure  verarbeitet.  Es  wurde  durchweg  menschlicher  Harn 
untersucht. 

l. 

Zwei  Proben  desselben  Harns,  a  und  b,  Morgenharn  von  Kindern. 

a)  ergab  0,0968  gr  BaS04,  entsprechend  0,0133  gr  S.  oder  0,1330% 

b)  ergab  0,0949  gr  BaS04,  entsprechend  0,0130  gr  S.  oder  0,1303  %. 

Differenz  zwischen  a  und  b :  0,0027  %. 

2. 
Zwei  Proben   eines  Harns   vom   speoifisohen  Gewicht  1010,   Tagesharn 
eines  Erwachsenen. 

a)  ergab  0,0303  gr  BaS04,  entsprechend  0,0042  gr  S.  oder  0,0417  % 

b)  ergab  0,0321  gr  BaS04,  entsprechend  0,0044  gr  S.  oder  0,0440  %. 

Differenz  zwischen  a  und  b:  0,0023%. 

3. 
In  diesem  Versuche  wurden  zwei  Proben  eines  Harns  —  von  einem 
Erwachsenen  in  24  Stunden  geliefert  —  vom  specifischen  Gewicht  1010  wie 
die  vorigen  nach  meiner  Methode  behandelt  Eine  dritte,  c,  wurde  mit  der 
rauchenden  Salpetersäure  im  gleichen  Verhältniss  in  einem  zugeschmolzenen 
Glasrohre  8  Stunden  lang  auf  200  Grad  erhitzt  und  danach  analysirt. 

a)  ergab  0,0234  gr  BaS04,  entsprechend  0,0032  gr  S.  oder  0,0321  % 

b)  ergab  0,0252  gr  BaS04,  entsprechend  0,0035  gr  S.  oder  0,0346  % 

c)  ergab  0,0237  gr  BaS04,  entsprechend  0,0032  gr  S.  oder  0.0325  %. 

,  Differenz  zwischen  a  und  b :  0,0025  % 
n  „  a  und  o:  0,0004% 

„  „  b  und  c :  0,0021  %. 


Eine  Methode  zur  Bestimmung  des  gesammten  Schwefelgehaltes  im  Harn.         61 

4. 
Diesmal  wurde  ein  Harn  vom  specißschen  Gewicht  1020  verarbeitet, 
von  einem  Erwachsenen  in  24  Stunden  geliefert.  Zwei  Proben  wurden  nach 
meiner  Methode  analysirt,  eine  von  5  com  mit  ebensoviel  Salpetersäure  im 
Glasrohre  wie  im  vorigen  Versuche  erhitzt  (c),  und  eine  vierte,  wieder  von 
lOccm,  mit  Soda  und  Salpeter  zusammen  geschmolzen  (d). 

a)  ergab  0,0505  gr  BaSO«,  entsprechend  0,0069  gr  S.  oder  0,0694  % 

b)  ergab  0,0502  gr  BaS04,  entsprechend  0,0069  gr  S.  oder  0,0689  % 

c)  ergab  0,0260  gr  BaS04,  entsprechend  0,0036  gr  S.  oder  0,0714% 

d)  ergab  0.0498  gr  BaS04,  entsprechend  0,0068  gr  S.  oder  0,0684  %. 

Differenz  zwischen  a  und  b:  0,0005% 
„  „  a  und  c:  0,0020% 

„  „  b  und  c:  0.0026% 

„  ,  a  und  d:  0,0010% 

„  „  b  und  d:  0,0005%. 

Wie  aus  den  aufgeführten  Zahlen  ersichtlich,  liegen  die 
Unterschiede  sowohl  der  Werthe,  welche  nnr  bei  Anwendung  meiner 
Methode  wie  auch  der,  welche  zur  Controle  derselben  durch  Er- 
hitzen des  Harns  mit  Salpetersäure  im  geschlossenen  Rohre  und 
durch  Schmelzen  mit  Soda  und  Salpeter  erhalten  wurden,  ohne 
Ausnahme  innerhalb  der  Milligramme  und  darunter.  Sie  sprechen 
für  die  Brauchbarkeit  meiner  Methode  am  besten,  ganz  abgesehen 
von  der  Bequemlichkeit  derselben. 


Die  individuellen  Verschiedenheiten  des  Farben- 
sinnes zwischen  den  Augen  eines  Beobachters. 

Von 

Dr.  Richard  Hubert 

in  Sensburg. 


Schon  vor  länger  als  20  Jahren  war  *  von  dem  Verfasser 
dieses  folgende  Beobachtung  gemacht  worden:  Sah  ich  mit  dem 
rechten  Auge  durch  das  Mikroskop,  so  erschien  mir  das  Gesichts- 
feld in   einem  ausgesprochen  lichtblauen  Farbenton,   benutzte  ich 
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dagegen  das  linke  Auge  zum  mikroskopiren,  so  imponirte  mir  die 
Farbe  des  Gesichtsfeldes  als  deutlich  rötblich.  Dieser  Unterschied 
in  der  Farbe  der  Gesichtefelder  beider  Augen  bestand  und  besteht 
auch  noch  heute,  sowohl  bei  Tageslicht,  wie  auch  bei  Lampen* 
beleuchtnng,  ist  aber  unbedingt  am  stärksten  und  am  meisten  aus- 
gesprochen bei  völlig  unermüdeter  Retina,  also  vor  allem  des 
Morgens.  Später  gelang  es  mir,  dieselbe  Empfindung  auch  da- 
durch hervorzurufen ,  dass  ich  durch  ein,  mit  einer  Nadel  durch- 
stochenes Kartenblatt  nach  dem  mit  Wolken  bedeckten  Himmel 
blickte,  und  dabei  abwechselnd  bald  das  eine,  bald  das  andere 
Auge  zum  Hindurchsehen  benutzte.  Auch  konnte  ich  mir  diese 
Empfindungsdifferenz  zwischen  rechtem  und  linkem  Auge  dadurch 
zum  Bewusstsein  bringen,  dass  ich  nach  minutenlangem  Verdecken 
des  einen  Auges  mich  an  die  Farbe  des  Gesichtsfeldes  des  andern 
Auges  adaptirte,  nnd  nun,  nach  Schluss  des  zweiten  und  bei 
Oeffnung  des  ersten  Auges,  deutlich  die  Farbendifferenz  der  beiden 
Gesichtsfelder  wahrnahm. 

Dass  die  soeben  beschriebenen  Empfindungen  nicht  auf  dem 
Gesetz  von  Simultancontrast,  auch  nicht  auf  dem  successiven  Con- 
trast  beruhen  können,  geht  mit  Evidenz  daraus  hervor,  dass  die 
Farben  der  beiden  Gesichtsfelder  nicht  Contrastfarben  sind,  und 
dass  auch,  mag  man  den  Versuch  mit  dem  rechten  oder  mit 
dem  linken  Auge  beginnen,  die  Farben  der  Gesichtsfelder  unent- 
wegt dieselben  bleiben.  Ebensowenig  können  es  Ermüdungser- 
scheinungen sein  (die  an  und  für  sich  nicht  sehr  ins  Gewicht 
fallen  (1),  weil  der  Eindruck  dieser  Erscheinung,  wie  gesagt,  in 
unermttdetem  Zustande  am  intensivsten  ist.  Bemerken  will  ich 
noch,  dass  ich  Myop  bei  voller  Sehschärfe  bin. 

Wie  nun  dieser  eigentümliche  Zustand  meiner  Augen  zu  er- 
klären sei,  blieb  mir  lange  völlig  dunkel,  bis  ich  einmal  beim 
Studium  der  pathologischen  Farbenempfindungen  auf  einen  Artikel 
von  Rose  (2)  stiess,  der  mir  einiges  Licht  auf  die  Sache  zu 
werfen  schien.  Dieser  Autor  beobachtete  einen  Fall  von  Gelb- 
sehen bei  einem  27  jährigen  ikterischen  Mann,  der  ophthalmoskopisch 
auch  eine  gelbe  Papilla  optica  zeigte  (was  Übrigens  keineswegs 
ein  gewöhnliches  Vorkommniss  ist  (3).  Das  Gitterspectrum  erschien 
demselben  verkürzt.  Nach  der  später  erfolgten  Autopsie  konnte 
man  constatiren,  dass  diese  Verkürzung  des  Spectrums  durch  Ein- 
schalten   der  Hornhaut  künstlich    hervorgerufen   werden    konnte. 
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woher  Rose  den  Vorgang  merkwürdigerweise  als  einen  centralen 
auffassen  zu  müssen  glaubt. 

Später  fand  ich  (4),  dass  die  sogenannten  Rothblinden  und 
Grttnblinden,  gemäss  der  Young-Helmholtz'schen  Farbentheorie, 
sich  nur  durch  die  Länge  des  für  dieselben  sichtbaren  Spectrums 
unterscheiden,  dass  die  Rothblindea  stark  und  die  Grttnblinden 
weniger  stark  verkttate  Spectra  hätten,  dass  es  mithin  nur  indivi- 
duell verschieden  empfindende  Rothgrttnblinde  gäbe. 

Dann  aber  erschien  eine  Arbeit  von  Hering  (5),  in  welcher 
höchst  interessante  Experimente  beschrieben  wurden,  welche  die 
Kenntniss  dieser  Materie  bedeutend  förderten.  Dieser,  um  die 
Förderung  der  Farbentheorie  und  um  die  Kenntniss  der  Farben- 
blindheit so  verdiente  Forscher,  präparirte  aus  Augen  von  Menschen, 
die  wenige  Stunden  zuvor  gestorben  waren,  die  Makulargegend 
der  Retina  heraus,  trocknete  dieselbe  unter  Glycerinzusatz  zwischen 
Objekt-  und  Deckglas  und  bewahrte  die  so  gewonnenen  Präparate 
bis  zum  Gebrauch  im  Dunkeln  auf.  Hierbei  zeigte  es  sich  nun, 
dass  der  Unterschied  zwischen  den  Rothblinden  und  den  Grttn- 
blinden auf  der  individuell  optisch  verschieden  angelegten  Netzhaut, 
in  specie  der  Macula  lutea  beruhe.  „So  lässt  sich  denn,  in  so 
weit  es  sich  nur  um  die  Verwecbselungsfarben  handelt,  ein  „Roth- 
blinder" mit  Hilfe  einer  vor  das  Auge  gebrachten,  passend  tingirten 
Makula  jederzeit  in  einen  „Grttnblinden"  verwandeln."  (1.  c.  S.  26.) 

Der  Gedanke,  welcher  Hering  bei  Anstellung  dieser  Ex- 
perimente leitete,  war  folgender:  Er  hatte  durch  Vergleichung 
seines  (normalen)  Farbensinnes  mit  dem  anderer,  ebenfalls  mit 
normalem  Farbensinn  begabter  Mitarbeiter  gefunden,  dass  indivi- 
duelle Schwankungen  der  Farbenempfindung  zwischen  den  einzel- 
nen Beobachtern  beständen.  Und  zwar  konnte  er  constatiren,  dass 
die  eine  Reihe  der  Beobachter  relativ  blausichtig,  die  andere  relativ 
gelbsichtig  sei.  (1.  c.  S.  24.)  So  wies  er  nun  mittelst  des  oben 
mitgetheilten  Versuches  nach,  dass  der  Rothblinde  ein  relativ  blau- 
sichtiger,  der  Grttnblinde  ein  relativ  gelbsichtiger  Rothgrttn- 
blinder  sei. 

Meine  oben  mitgetheilte  Selbstbeobachtung  beweist  nun,  dass 
erstens  constante  Differenzen  zwischen  den  beiden  Augen  eines 
Beobachters  bestehen  können  und  zweitens,  dass  relative  Blau- 
sichtigkeit  und  relative  Gelbsichtigkeit  nicht  die  einzigen  Modifi- 
cationen  des  normalen    Farbensinnes  sein    dürften.    Offenbar   ist 
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mein  rechtes  Auge  relativ  blausichtig,  das  linke  relativ  rothsichtig. 
Da  nun  auch  Individuen,  allerdings  sehr  selten,  gefunden  worden 
sind,  deren  eines  Auge  farbentüchtig  und  deren  anderes  Auge 
farbenblind  ist,  die  also  sehr  bedeutende  Differenzen  zwischen  den 
Functionen  ihrer  beiden  Augen  aufweisen,  so  ist  es  natürlich  auch 
nicht  zu  verwundern,  dass  functionelle  Unterschiede  zwischen 
rechtem  und  linkem  Auge  eines  normalen  und  farbentüchtigen  In- 
dividuums zuweilen  bestehen,  und  es  dürfte,  bei  genügender  Auf- 
merksamkeit auf  diesen  Gegenstand,  vielleicht  nicht  schwerfallen, 
solche  Differenzen  in  grösserer  Anzahl  vorzufinden. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  daran  erinnern,  um  dieses  Thema 
zu  erschöpfen,  dass  sich  Albertotti  (6)  speciell  die  Gemälde 
der  Künstler  auf  deren  Farbenzusammenstellungen  hin  angesehen 
hat.  Auch  Albertotti  fand  dabei,  dass  unbedingt  bedeutende 
Unterschiede  zwischen  der  Farbenempfindung  der  einzelnen  Maler 
bestehen  müssten,  die  er  allerdings  mit  intellektueller  Gleich- 
gewichtsstörung der  betreffenden  Künstler  in  Beziehung  bringt. 

Jedenfalls  geht  aus  särapatlichen  angeführten  Beobachtungen 
die  Thatsache  der  peripheren  Entstehungsweise  dieser  interessanten 
Erscheinungen  hervor.  Wie  Rose  (1.  c.)  die  Sache  als  central 
bedingt  auffassen  konnte,  ist  für  mich  unverständlich. 
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üeber  die  Abhängigkeit  des  Stoffamsatzes  im 
tetanisirten  Muskel  von  seiner  Spannung. 

Von 
4.  FIck. 


Ein  bestimmtes  verlangtes  Drehungsmoment  kann  an  einem 
arthrodischen  Gelenke,  sobald  mehr  als  drei  Fasern  resp.  parallel- 
faserige Muskeln,  deren  Zngrichtungen  gewissen  Bedingungen 
genügen,  daran  angebracht  sind,  auf  unendlich. viele  verschiedene 
Arten  hervorgebracht  werden,  d.  b.  es  giebt  unendlich  viele  Systeme 
von  Spannungen,  die,  den  Muskeln  beigelegt,  das  verlangte  Mo- 
ment hervorbringen.  Handelt  es  sich  um  ein  zwangläufiges  Gelenk 
z.  B.  ein  Charniergelenk,  so  lässt  sich  ein  bestimmtes  Drehungs* 
moment  auf  unendlich  viele  Arten  hervorbringen  sobald  nur  mehr 
als  eine  Faser  an  dem  Gelenke  im  Sinne  des  betreffenden  Mo- 
mentes angebracht  ist,  denn  es  ist  klar,  dass  man  das  verlangte 
Moment  erstens  hervorbringen  kann  durch  eine  bestimmte  Span- 
nung der  ersten  Faser  allein,  zweitens  durch  eine  bestimmte  Span- 
nung der  zweiten  Faser  allein  und  ferner  durch  unendlich  viele 
Gombinationen  gewisser  Spannungswerthe  beider  Fasern. 

Beim  wirklichen  Gebrauche  der  Muskeln  im  Leben  wird  nun 
aber  —  so  darf  man  wohl  annehmen  —  jeder  Mensch  ein  be- 
stimmtes gewolltes  Drehungsmoment  immer  durch  dieselbe  Combi- 
nation  von  Spannungswerthen ,  der  auf  das  Gelenk  wirkenden 
Muskeln  hervorbringen.  Es  fragt  sich,  nach  welchem  Principe 
wählen  wir  unter  den  unendlich  vielen,  den  gewollten  Zweck  er- 
füllenden Combinationen  von  Muskelspannungen  eine  bestimmte 
aus  ?  Es  kann  wohl  kaum  ein  Zweifel  darüber  bestehen,  dass  wir 
instinktiv  danach  streben  werden,  diejenige  Combination  von  Mus- 
kelspannung zu  dem  gewollten  Zwecke  zu  verwenden,  die  mit 
dem  geringsten  Gefühle  von  Anstrengung  verbunden  ist  Dieser 
Gedanke  ist  zum  ersten  Male  klar  ausgesprochen  in  der  berühmten 
Mechanik  der  Gehwerkzeuge  der   Gebrüder  Weber.    Es   heisst 
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daselbst1):  „Der  Mensch  bindet  seine  Bewegungen  an  bestimmte 
Regeln  (wenn  er  auch  diese  Regeln  nicht  in  Worten  auszusprechen 
weiss)  und  diese  Regeln  sind  ganz  auf  den  Bau  seines  Körpers 
und  auf  die  gegebenen  äusseren  Verhältnisse  begründet  und  lassen 
sich  daher  hieraus  wieder  herleiten.  Das  Princip,  nach  weichem 
allein  jene  Regeln  aus  diesen  Umständen  hergeleitet  werden 
können,  ist  offenbar  das  der  geringsten  Muskelanstrengung/' 

Wenn  nun  im  gegebenen  Falle  das  System  von  Muskelspan- 
nungen soll  gefunden  werden  können,  das  dem  vorgesetzten  Zwecke 
genügt  und  das  zugleich  die  kleinste  Summe  von  Anstrengungs- 
gefühl verursacht,  dann  muss  man  wissen,  welche  mathematische 
Abhängigkeit  zwischen  der  physischen  Grösse  der  Spannung  und 
der  psychischen  Grösse  des  Anstrengungsgefühles  besteht.  Vor 
vielen  Jahren  habe  ich  über  diese  Abhängigkeit  eine  Annahme 
gemacht,  um  Probleme  der  Muskelstatik,  die,  wie  Eingangs  gezeigt 
wurde,  an  sich  unbestimmt  sind,  zu  bestimmten  zu  machen.  Die 
fragliche  Annahme  ist  die  nächstliegende  und  scheinbar  einfachste, 
nämlich  die,  dass  Spannung  und  Anstrengungsgefühl  einander 
direct  proportional  sind. 

Durch  eine  überaus  sinnreiche  Betrachtung  hat  Fuchs*)  er- 
wiesen, dass  diese  Annahme  unzulässig  ist,  dass  vielmehr  die 
Function  der  Muskelspannung,  der  das  Anstrengungsgefühl  propor- 
tional gesetzt  werden  soll,  rascher  wachsen  muss,  als  die  Spannung 
selbst.  In  der  That,  wäre  die  Anstrengung  der  Spannung  propor- 
tional, so  hätte  im  einfachsten  Falle  die  Forderung,  dass  die  Summe 
der  Anstrengung  und  mithin  die  Summe  der  Spannungen  ein  Mi- 
nimum sein  solle,  gar  keinen  Sinn.  Es  wäre  der  Fall,  wo  zur 
Hervorbringung  des  verlangten  Drehungsmomentes  nur  ein  Muskel 
aus  parallelen  gleich  langen  Fasern  zur  Verfügung  steht.  In  der 
That  müsste  ja  in  diesem  Falle  zur  Hervorbringung  des  bestimm- 
ten Momentes  die  Summe  der  Spannungen  einen  bestimmten  Werth 
haben,  so  dass  von  einem  Minimum  gar  keine  Rede  sein   könnte. 

Denken  wir  uns  zweitens  einen  einzigen  fächerförmig  in  einer 
Ebene  ausgebreiteten  Muskel.  Ein  bestimmtes  Moment  (dessen 
Halbaxe  natürlich  auf  der  Verbindungslinie   des  Drehpunktes  mit 


1)  Mechanik  der  Gehwerkzeuge»    Vorrede.  S.  VII. 

2)  Ueber   die   Gleichungen   des    Muskelstatik   mit  Zugrundlegung  der 
Forderung   des   kleinsten  Stoffnmsatzes.     Pfltiger's  Archiv  Bd.  19    S.  67. 
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dem  Maskelansatze  senkrecht  stehen  muss)  verlangt  hier  wieder 
eine  bestimmte  Resultirende  der  Spannungen  der  einzelnen  Fasern. 
Die  Richtung  der  Resultirenden  raüsste  die  Durchschnittslinie  der 
Ebene  des  Muskels  mit  derjenigen  Ebene  sein,  welche  durch  den 
Ansatzpunkt  des  Muskels  zur  Momentaxe  senkrecht  gelegt  werden 
kann.  Nun  würde  offenbar,  wie  die  Anschauung  ohne  Weiteres 
lehrt,  die  erforderliche  Resultirende  dann  mit  der  geringsten  Span* 
nungS8urame  erzielt  werden,  wenn  sich  nur  diejenige  Faser 
des  Muskels  und  zwar  mit  dem  ganzen  Betrage  der  Resultirenden 
spannt,  welche  in  die  Richtung  der  Resultirenden  fällt,  während 
die  Spannungen  der  sämmtlichen  übrigen  Fasern  gleich  Null  bliebe. 
Dass  diese  Folgerung  ungereimt  ist,  leuchtet  ein.  Es  werden  sich 
vielmehr  höchst  wahrscheinlich  immer  alle  die  Muskelfasern  (resp. 
ganzen  Muskeln)  an  der  Hervorbringung  eines  Momentes  betheili- 
gen, zu  dem  sie  vermöge  ihrer  Lagerung  etwas  beitragen  können. 
Dies  annehmen,  heisst  aber  im  Hinblick  auf  das  unzweifelhaft 
gültige  Princip  der  kleinsten  Anstrengung  annehmen:  Das  Gefühl 
der  Anstrengung  wird  um  so  kleiner,  auf  je  mehr  Fasern  die  er- 
forderliche Spannung  vertheilt  ist.  Hierin  liegt  implicite  der  Satz, 
dass  das  Gefühl  der  Anstrengung  in  der  einzelnen  Muskelfaser 
nicht  ihrer  Spannung  proportional,  sondern  rascher  als  diese  wächst. 

Die  weiteren  ganz  allgemeinen  mathematischen  Entwicke- 
lungen  von  Fuchs  mögen  hier  unerwähnt  bleiben.  Ihr  Ergebniss 
ist  der  strenge  Beweis  des  durch  die  vorstehend  mitgetheilten 
Betrachtungen  besonderer  Fälle  schon  sehr  wahrscheinlich  gemach- 
ten Satzes,  dass  die  Annahme  des  Principes  der  kleinsten  An- 
strengung die  Annahme  in  sich  schliesst,  dass  das  Gefühl  der 
Anstrengung  rascher  wächst  als  die  Spannung  der   Muskelfasern. 

In  der  citirten  Abhandlung  von  Fuchs  ist  nun  die  Be- 
trachtung bezogen  nicht  auf  das  Gefühl  der  Anstrengung,  sondern 
auf  den  Stoffumsatz  im  Muskel,  in  dem  einstweilen  hypo- 
thetisch vorausgesetzt  ist,  dass  das  Gefühl  der  Anstrengung 
dem  Stoff  Umsätze  proportional  ist.  Ich  selbst  habe  mich  in 
meiner  Darstellung  der  speciellen  Bewegungslehre  *)  dieser  Hypo- 
these angeschlossen  und  geglaubt,  behaupten  zu  dürfen,  dass 
aus  dem  Princip  der  kleinsten  Anstrengung  sich  der  physiologische 
Satz  a  priori  folgern  lasse,  dass  der  Stoffumsatz  im  Muskel  rascher 


1)  Hermann Jg  Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  I.  Th   2.  S.  315. 
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wachse  als  die  Spannung.  Das  ist  nun,  wie  wir  sogleich  sehen 
werden,  doch  nicht  unbezweifelbar,  wie  denn  auch  Fuchs  mit 
Recht  (S.  70  der  citirten  Abhandlung)  die  Folgerung  als  eine  bloss 
hypothetische  bebandelt  hat.  In  der  That,  dass  das  Gefühl  der 
Anstrengung  mit  dem  Stoffumsatze  wachsen  muss,  kann  wohl 
kaum  bezweifelt  werden,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  fundamen- 
talen Einrichtungen  des  Organismus  unbedingt  zweckmässig  sein 
müssen.  Nun  ist  das  Gefühl  der  Anstrengung  das,  was  das 
thieriscbe  Subject  als  ein  Unlustgefilhl  instinktiv  möglichst  meidet 
Der  Vorgang  aber,  der  im  Interesse  des  thierischen  Individuums 
möglichst  beschränkt  werden  soll,  ist  offenbar  der  Stoffumsatz; 
oder  mit  anderen  Worten,  wenn  das  Thier  zweckmässig  organisirt 
sein  soll,  so  müssen  Einrichtungen  bestehen,  durch  die  mit  mög- 
lichst wenig  Stoffverbrauch  möglichst  viel  geleistet  wird.  Eine 
solche  Einrichtung  ist  nun  offenbar  die,  dass  der  Stoffverbrauch 
sich  verknüpft  mit  einem  Unlustgeftthle,  eben  dem  Gefühle  der 
Anstrengung,  das  man  auf  das  kleinste  Maass  zu  beschränken 
strebt,  das  mit  Ausführung  der  beabsichtigten  Leistungen  verträg- 
lich ist.  Das  Gefühl  der  Anstrengung  braucht  aber  keineswegs 
dem  Stoffumsatze  einfach  proportional  zu  sein,  um  seinem  Zweck 
als  Mahner  zur  Sparsamkeit  im  Stoffumsatze  zu  erfüllen.  Man 
sieht  also,  dass  das  Princip  der  kleinsten  Anstrengung  zur  Um- 
formung der  an  sich  unbestimmten  Probleme  der  Muskelstatik  in 
bestimmte  verwendbar  sein  kann,  ohne  dass  ein  physiologischer 
Satz  nothwendig  angenommen  werden  müsse,  der  sagt:  Der  Stoff- 
umsatz in  der  Muskelfaser  wächst  rascher  als  ihre  Spannung. 
Nehmen  wir  beispielsweise  an  das  Gefühl  der  Anstrengung  wächst 
einerseits  proportional  mit  dem  Quadrate  der  Spannung  und  ande- 
rerseits proportional  mit  dem  Quadrate  des  Stoffumsatzes,  dann 
wäre  der  Stoffumsatz  der  Spannung  einfach  proportional  und  doch 
würde  das  thierische  Subject  instinktiv  zur  Hervorbringung  eines 
gewollten  Drehungsmoments  dasjenige  System  von  Muskelspan- 
nungen anwenden,  deren  Quadrat  summe  ein  Minimum  ist,  und 
das  in  allen  Fällen  eindeutig  bestimmbar  ist;  denn  das  Motiv  für 
die  Auswahl  unter  den  an  sich  gleich  gut  zum  Ziele  führenden 
Spannungen  ist  ja  das  subjective  Gefühl  der  Anstrengung 
und  dies  haben  wir  proportional  dem  Quadrate  der  Spannung 
angenommen. 

Wahrscheinlich  ist  nun  die  soebeu  nur  beispielsweise  gemachte 
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Annahme,  dass  das  Gefühl  der  Anstrengung  mit  dem  Quadrate  des 
Stoffumsatzes  wachse,  keineswegs.  Im  Gegentheil  sollte  man  eher 
vermuthen,  dass  das  Gefühl  der  Anstrengung  langsamer  wächst, 
als  der  Stoffumsatz,  denn  es  kann  ja  das  Gefühl  der  Anstrengung 
als  Empfindung,  der  Stoffumsatz  als  der  es  hervorrufende  Reiz 
betrachtet  und  somit  das  Fechne  r'sche  Gesetz  angewendet  wer- 
den. Der  Stoffumsatz  würde  dann  noch  rascher  mit  wachsender 
Spannung  wachsen,  als  das  Gefühl  der  Anstrengung. 

Man  sieht  ans  den  bisher  angestellten  Betrachtungen,  dass  es 
wohl  der  Mühe  werth  ist,  die  Beantwortung  der  Frage  nach  der 
Abhängigkeit  des  Stoffumsatzes  in  der  Muskelfaser  von  ihrer 
Spannung  auf  experimentelem  Wege  zu  versuchen.  Ich  habe  seit 
einiger  Zeit  Versuche  in  dieser  Richtung  angestellt,  zu  denen  mir 
zunächst  das  Buch  von  Chauvau  le  travail  musculaire,  Paris  1891, 
Anlasß  gab,  worin  der  Beweis  versucht  wird,  dass  der  Stoffumsatz 
in  der  Muskelfaser  ceteris  paribus  ihrer  Spannung  einfach  pro- 
portional ist. 

Die  Bestimmung  des  Stoffumsatzes  im  Muskel  ist  selbstver- 
ständlich so  auszuführen,  dass  man  die  im  Muskel  entwickelte 
Wärmemenge  misst.  Diese  ist  ja,  wenn  keine  bleibenden  Wir- 
kungen nach  aussen  ausgeübt  worden  sind,  das  Maass  des  Stoff- 
umsatzes. Meine  Versuche  sind  daher  folgendermaassen  angestellt. 
An  meinen  Spannungszeiger  der  älteren  Konstruktion  wurde  das 
von  mir  seit  vielen  Jahren  zu  myothermischen  Versuchen  stets 
verwendete  Präparat  angebracht,  und  zwischen  seine  beiden  Mus- 
kelmassen die  vordere  Schneide  der  Thermosäule  eingeschoben. 
Als  Reiz  dienten  die  Schläge  eines  gewöhnlichen  du  Bois-Rey- 
mond 'sehen  Schlitteninduktoriums,  in  einigen  Fällen  die  Ströme 
des  K  r  i  e  s  'sehen  Induktoriums.  Um  die  tetanisirenden  Reize 
immer  während  derselben  Zeit  wirken  zu  lassen,  diente  die  von 
mir  früher1)  beschriebene  Vorrichtung.  Die  Abstufung  der  Reiz- 
stärke wurde  beim  Schlitten induktorium  durch  Verschieben  der 
Rolle,  beim  Kries'schen  Induktorium  durch  Anbringung  einer 
Nebenschliessung  und  zwar  einer  Säule  von  Zinkvitriollösung 
zwischen  amalgamischen  Zinkplatten  bewerkstelligt.  Der  Reiz 
wurde  in  allen  Versuchen  dem  Muskel  direct  zugeführt. 

So  einfach  die  Versuche  auch  sind,  so  ist  es  doch  sehr  seh wie- 


1)  Pflüger'a  Archiv.  Bd.  51.  S.  544.  1892. 
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rig,  beweisende  Ergebnisse  zu  erhalten,  weil  der  Stoffumsatz  im 
Muskel  resp.  die  in  ihm  entwickelte  Wärmemenge  ausser  von  der 
Spannung  auch  noch  von  andern  Umständen  abhängt,  die  in  den 
zu  vergleichenden  Versuchen  wohl  kaum  mit  Sicherheit  gleich  zu 
halten  sind  und  deren  Einfluss  auch  auf  andere  Weise  nicht  wohl 
eliminirt  werden  kann.  Besonders  spielt  wohl  der  Ermüdungsein- 
fluss  eine  grosse  Rolle,  um  so  mehr  als  es  sich  um  Tetanusversuche 
handelt,  *  die  den  Muskel  bekanntlich  viel  stärker  ermüden  als 
Zuckungen.  Man  weiss  längst,  dass  bei  wirklichen  Arbeit  leisten- 
den Zusammenziehungen  durch  die  Ermüdung  der  Stoffumsatz  im 
Muskel  mehr  beschränkt  wird  als  die  mechanische  Leitung.  Da- 
nach wäre  zu  vermuthen,  dass  bei  isometrischer  Muskelanstrengung 
die  entwickelte  Wärmemenge  durch  Ermüdung  mehr  als  die  Span- 
nung beschränkt  wird. 

Man  weiss  ferner,  dass  im  Verlaufe  eines  Tetanus  der  Stoff- 
umsatz bei  gleich  bleibender  Spannung  allmählich  abnimmt,  wodurch 
natürlich  auch  die  Deutung  der  Versuchsergebnisse  erschwert  wer- 
den muss.  Man  sieht  also,  dass  eine  recht  präcise  Entschei- 
dung der  gestellten  Frage  kaum  zu  erwarten  ist.  Gleichwohl  will 
ich  die  numerischen  Ergebnisse  einiger  meiner  Versuchsreihen  hier 
folgen  lassen  und  einige  Bemerkungen  daran  knüpfen. 

Ich  gebe  zunächst  eine  Versuchsreihe,  in  der  mit  grosser 
Regelmässigkeit  die  den  Stoffumsatz  messenden  Wärmemengen 
rascher  als  die  Spannungen  wachsen.  Die  Reizung  wurde  mit 
einem  graduirten  Induktorium  ausgeführt.  Die  in  der  ersten  — 
„Reizstärke"  überschriebenen  —  Spalte  verzeichneten  Zahlen  sind 
also  den  Stromstärken  proportional.  Die  Spannungen  sind  in  einem 
willktthrlichen  Maassstabe  dargestellt.  Die  Zahlen  in  der  Spalte 
„Wärme"  bedeuten  die  Ablenkung  des  Thermomultiplikators  aus 
der  ersten  Schwingung  berechnet.  Die  Dauer  des  Tetanus  betrug 
in  diesem  wie  in  allen  weiter  mitzutheilenden  Versuchen  1  Sekunde. 

23.  XII.  91.  Die  beiden  Semimembranosi  eines  grossen 
Frosches.    Natürliche  Länge  50  mm. 


1 

Nummer     '    Reizstärke 

Spannung 

Wärme 

5 
6 
7 

8 
10 
20 

1,3 
2,5 

8,3 

3 

17 

165 
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Nummer 

Reizstärke 

Spannung 

Wärme 

9 

40 

15 

471 

10 

60 

16 

563 

11 

100 

15,7 

523 

12 

500 

16,6 

549 

13 

1000 

14,7 

456 

14 

500 

11,6 

418 

15 

100 

7,3 

208 

16 

60 

5,2 

124 

17 

40 

3,6 

70 

18 

20 

1.0 

12 

Wenn  man  hier  die  Versuche  Nr.  12  und  13  ausschlieft,  bei 
denen  eine  ohne  Zweifel  übermaximale  Reizstärke  wirkte  und  die 
Reihen  5—11  und  14 — 18  graphisch  darstellt,  indem  man  die 
Spannung  als  Abscisse,  die  Wärmemenge  als  Ordinate  aufträgt,  so 
erhält  man  Curven,  die  von  Anfang  bis  zu  Ende  der  Abscissenaxe 
die  konvexe  Seite  zukehren,  also  ein  stetiges  rascheres  Wachsen 
der  Wärmentwickelung  zeigen. 

Auch  die  folgende  Versuchsreihe  entspricht  ziemlich  gut  einem 
rascheren  Wachsthume  des  Stoffumsatzes. 

25.  I.  92.    Semimembranosi  eines  massig  grossen  Frosches. 


Nummer 

Reizstarke 

Spannung 

Wärme 

1 

1000 

9,7    ' 

566 

2 

200 

7,4 

311 

3 

100 

5,6 

215 

4 

60 

5-6,4 

208 

5 

20 

1-1,5 

11 

6 

60 

4-5,2 

87 

7 

100 

4,5-4,7 

161 

8 

200 

6—5,5 

190 

9 

1000 

7,2—7 

283 

Wenn  man  hier  den  Versuch  4  auslässt,  der  ja  in  Spannung 
und  Wärmeentwickelung  mit  3  fast  ganz  übereinstimmt,  so  geben 
die  Versuche  1,  2,  3,  5  mit  Hinzunahme  des  Ursprunges  derCoor- 
dinaten,  der  ja  der  Gurve  angehört,  da  der  Spannung  Null  die 
Wärmemenge  Null  entspricht,  eine  Gurve,  die  der  Abscissenaxe 
die  konvexe  Seite  zukehrt.  Der  zweite  Theil  der  Versuchsreihe 
gibt  keine  ganz  regelmässige  Curve. 
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Noch  weniger  regelmässige  Curven  geben  zahlreiche  andere 
Versuchsreihen,  die  ich  angestellt  habe.  Es  hat  daher  keinen 
Werth,  ihre  numerischen  Ergebnisse  ausführlich  mitzutheilen.  Ich 
beschränke  mich  auf  einige  kurze  Bemerkungen  darüber.  Im  Gan- 
zen herrschen,  wenn  man  die  graphische  Darstellung  in  der  vorhin 
angegebenen  Weise  ausführt,  gegen  die  Abscissenaxe  konvexe  Cur- 
venstttcke  vor. 

Oft  zeigte  sich  in  den  Versuchsreihen  eine  Erscheinung,  die 
Beachtung  verdient.  Eine  Steigerung  der  Reizstärke  vermehrte 
öfters  noch  sehr  erheblich  die  entwickelte  Wärme,  ohne  die  Spannung 
merklich  zu  erhöhen,  ja  diese  war  sogar  öfters  beim  nachfolgen- 
den Versuche  kleiner  als  beim  vorhergehenden,  mit  geringerer  Reiz- 
stärke angestellten.  Ein  Beispiel  derart  ist  schon  in  der  2.  mitge- 
teilten Versuchsreihe  (vom  25.  I.  92  siehe  S.  71)  enthalten,  beim 
6.  Versuche  ergab  die  Reizstärke  60  eine  Spannung  von  4 — 5,2 
und  eine  Wärmemenge  =  87.  Im  folgenden,  dem  7.  Versuche  gab 
die  Reizstärke  100,  die  Spannung  4,5—4,7  (im  Mittel  4,6,  genau 
wie  im  Versuche  Nr.  6)  und  eine  Wärmemenge  161,  fast  das  Doppelte 
von  der  im  Versuche  6  entwickelten.  Ein  anderes  Beispiel  entnehme 
ich  einer  Versuchsreihe  vom  21.  XI.  91. 


Versuchs- 
nummer 

Reizstärke 

Spannung 

Warme 

9 
10 

200 
500 

16,8 
16,2 

199 
230 

In    einer  Versuchsreihe  vom   17.  XII.  91.   kommen   mehrere 
Beispiele  vor. 


Versuchs- 
nummer 

Reizstärke 

i 
Spannung 

Wärme 

5 

6 

8 
9 

50 
60 

200 
500 

8,7 
8,6 

9 

8,8 

199 
336 

347 
369 

Die  Minderung  der  Spannung  trotz  grösserer  Reizstärke  kann 
in  allen  diesen  Fällen  doch  wohl  nur  auf  Ermüdung  bezogen  wer- 
den.   Es  zeigt  sich    demnach  hier  bei  isometrischem  Tetanus    ein 
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anderes  Verhalten  des  Maskeis  als  bei  Arbeit  leistenden  Zuckungen, 
wo  —  wie  vorhin  erwähnt  wurde  —  der  mechanische  Erfolg  der 
Beizung  weniger  durch  Ermüdung  beeinträchtigt  wird,  als  der  Stoff- 
umsatz. Die  Versuche  von  Heidenhain,  welche  diesen  Satz 
beweisen,  sind  nun  zwar  insofern  nicht  ganz  mit  den  zuletzt  ange- 
führten zu  vergleichen,  als  bei  ihnen  die  Reizstärke  gleich  gehal- 
ten war.  Es  kann  aber  wohl  gar  kein  Zweifel  sein,  dass  die 
Wärmeentwickelung  in  den  Zuckungsversuchen  auch  bei  Steigerung 
der  Reizstärke  nicht  gestiegen  wäre. 

Die  Erscheinung,  auf  die  ich  hier  aufmerksam  gemacht  habe, 
ist  wohl  am  richtigsten  so  zu  beschreiben,  dass  man  sagt:  bei  iso- 
metrischem Tetanus  durch  directe  Muskelreizung  führt  eine  Stei- 
gerung der  Reizstärke  oft  noch  eine  Vermehrung  des  Stoffumsatzes 
herbei,  wenn  eine  Steigerung  der  Spannung  nicht  mehr  stattfinden 
kann,  wenn  vielmehr  wegen  Ermüdung  das  Maximum  der  Spannung 
von  Versuch  zu  Versuch  trotz  Vermehrung  der  Reizstärke  abnimmt. 
Eine  analoge  Erscheinung  ist  bei  Arbeit  leistenden  Einzelzuckungen 
sicher  nie  zu  beobachten. 

Als  ich  die  hier  mitgetheilten  Versuche  anfing,  hatte  ich  noch 
eine  andere  Frage  im  Auge,  deren  experimentelle  Beantwortung 
zu  versuchen  mich  ebenfalls  das  citirte  Werk  von  Ghauveau 
veranlasst  hatte.  Der  Verfasser  stellt  nämlich  den  Satz  auf,  dass 
in  einem  Muskel  desto  mehr  Stoffumsatz  während  der  Zeiteinheit 
erforderlich  ist,  um  einen  bestimmten  Spannungsgrad  aufrecht  zu 
halten,  je  kleiner  die  Länge  des  Muskels  ist.  Dieser  Satz  ist  a 
priori  sehr  wahrscheinlich  und  die  Thatsachen,  die  Chauveau 
dafür  beibringt,  sind  wohl  geeignet,  seine  Wahrscheinlichkeit  noch 
zu  erhöhen;  aber  einen  strengen  Beweis  scheint  er  mir  doch  nicht 
beigebracht  zu  haben.  Dieser  könnte  etwa  in  folgender  Weise 
geführt  werden:  Man  verknüpft  die  zur  Wärmemessung  geeignete 
Muskelmasse  mit  dem  Spannungszeiger  durch  ein  Zwischenstück, 
dessen  Länge  veränderlich  ist.  Nun  stellt  man  eine  Reihe  von 
Versuchen  mit  der  Muskelmasse  an  bei  verschiedenen  Längen  des 
Zwischenstückes  und  sucht  es  durch  Veränderung  der  Reizstärke 
dahin  zu  bringen,  dass  bei  diesen  verschiedenen  Längen  der  teta- 
nisirte  Muskel  gleiche  Spannung  erreicht,  während  bei  jedem  Ver- 
suche ausserdem  noch  die  Wärmeentwickelung  gemessen  wird. 
Ist  jetzt  das  Zwischenstück  zunächst  so  lang,  dass  es  gerade  ge- 
streckt vom  Ende  des  ungespannten  Muskels  bis  an  die  Anknüpfungs- 
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stelle  des  Spannangezeigerg  reicht,  so  misst  man  im  Versuche  die 
Spannung,  die  der  Muskel  bei  seiner  natürlichen  Ruhelänge,  — 
sie  sei  mit  l  bezeichnet  —  durch  das  Tetanisiren  erreicht  Ver- 
längert man  jetzt  das  Zwischenstück  z.  B.  um  d  Millimeter  und 
tetanisirt  wieder,  so  zieht  sich  der  Muskel  zunächst  ohne  Spannungs- 
vermehrung um  diese  d  Millimeter  zusammen,  was  natürlich  in 
verschwindend  kleiner  Zeit  und  nach  bekannten  Erfahrungen  mit 
sehr  geringem  Aufwände  von  chemischer  Energie  geschieht. 

Hierauf  wächst  die  Spannung,  während  die  Länge  nunmehr 
konstant  =  l—d  bleibt,  Indem  man  nun  sowohl  bei  der  Länge  I 
als  bei  der  Länge  Z— d  mehrere  Versuche  mit  verschiedener  Reiz- 
stärke anstellt,  kann  man  darauf  rechnen,  dass  sich  wohl  ein  Ver- 
such mit  der  Länge  l—d  findet,  in  dem  dieselbe  Spannung  erreicht 
ist,  wie  in  einem  der  Versuche  mit  der  Länge  Z,  und  es  wären  nun 
die  Wärmemengen  dieser  beiden  Versuche  mit  einander  zu  ver- 
gleichen. NachChauveau  ist  dann  zu  erwarten,  dass  in  dem  Ver- 
suche bei  der  Länge  l—d  mehr  Wärme  entwickelt  wird  als  in  dem 
Versuche  bei  der  Länge  l. 

Es  ist  allerdings  klar,  dass  genau  vergleichbare  Versuchspaare 
nur  durch  günstigeu  Zufall  zu  finden  sind,  und  man  wird  viele 
vergebliche  Versuche  anstellen  müssen,  bis  man  zur  Prüfung  des 
Satzes  gut  brauchbare  trifft.  Auch  hier  ist  natülich  wieder  die  bei 
Tetanusversuchen  und  besonders  bei  isometrischen  sehr  schnell  ein- 
tretende Ermüdung  ein  schweres  Hinderniss. 

Ich  kann  daher  nur  zwei  Versuchsreihen  beibringen,  aus  denen 
sich  zum  Vergleiche  einigermaassen  brauchbare  Versuchspaare  aus- 
wählen lassen. 

Die  erste  dieser  Versuchsreihen  ist  mit  dem  Kries 'sehen  In- 
duktor angestellt  Die  Aenderung  der  Stromstärke  ist  hervorge- 
bracht durch  Anbringung  einer  Nebenschliessung  bestehend  in  einer 
Flüssigkeitssäule  von  veränderlicher  Länge,  die  natürlich  kein 
genau  proportionales  Maass  für  die  Stromstärke  bildet  und  insbe- 
sondere ist  nicht  anzugeben,  wie  gross  die  Stromstärke  war,  wenn 
die  Nebenschliessung  ganz  weggeräumt  war,  was  in  der  Tabelle 
durch  das  Zeichen  oo  angedeutet  ist 

7.  XI.  91.  v.  Kries's  Induktor,  schneller  Gang.  In  primär. 
Spule  2.  Grove'sche  Elemente,  natürliche  Länge  des  Muskels 
49  mm. 
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Versuchs- 

Widerstand 

Länge 

nommer 

der 
Nebenschi. 

des 
Muskels 

Spannung 

Wärme 

4 

3 

49 

1 

^^^ 

5 

4 

49 

4 

37 

6 

5 

49 

6 

35 

7 

6 

49 

8,5 

46 

8 

00 

49 

24 

>395 

9 

00 

49 

22 

374 

10 

3 

49 

3,5 

14 

11 

5 

49 

9,5 

60 

12 

6 

49 

10,5 

76 

13 

8 

49 

13,5 

140 

14 

8 

43,7 

14 

137 

16 

6 

43,7 

9 

76 

17 

6 

33,1 

6 

57 

18 

10 

33,1 

6,5 

82 

19 

oo 

33,1 

9—7 

167 

20 

6 

43,7 

6,5 

38 

22 

10 

43,7 

9 

89 

23 

00 

43,7 

14 

183 

Ich  mache  im  Vorbeigehen  zunächst  darauf  aufmerksam,  dass 
die  Versuche  10,  11,  12,  13,  9  eine  Reihe  bilden,  in  der  wieder 
sehr  regelmässig  bei  gleicher  Länge  des  Muskels  die  Wärme  rascher 
wächst  als  die  Spannung,  die  also  graphisch  dargestellt  eine  Curve 
gibt,  die  vom  Nullpunkt  an  die  konvexe  Seite  der  Abscissenaxe 
zuwendet.  Die  ersten  Versuche  der  Reihe  sind  in  dieser  Beziehung 
nicht  regelmässig. 

Zur  Prüfung  des  jetzt  in  Rede  stehenden  Satzes  können  wir 
folgende  Versuchspaare  auswählen:  11  und  16;  in  11  gibt  der  Mus- 
kel bei  Länge  49  und  9,5  Spannung  die  Wärmemenge  60  und  in 
16  bei  Länge  43,7  und  nur  9  Spannung  schon  76  Wärme,  also  ist 
a  fortiori  zu  seh  Hessen,  dass  bei  kleinerer  Länge  dieselbe  Span- 
nung einen  grösseren  Aufwand  von  chemischer  Energie  erfordert. 
Versuch  6  und  17  zeigen  dasselbe:  Der  49  mm' lange  Muskel  er- 
hält die  Spannung  6  aufrecht  mit  einem  Aufwände  von  chemischer 
Energie,  die  der  Wärmemenge  35  entspricht  (Nr.  6)  und  der  33,1  mm 
lange  Muskel  braucht  zu  demselben  Zwecke  eine  Energie,  die  der 
Wärmemenge  57  entspricht  (Nr.  17).  Sehr  schlagend  sind  die 
Zahlen  des  Versuchspaares  16  und  19.  In  Versuch  19  braucht 
die  durchschnittliche  Spannung  8  (zwischen  9  und  7)  bei  der  Länge 
von  33,1  mm  einen  Energieaufwand  von  167,  während  in  16  bei 
der  Länge  43,7   die  Spannung  9  schon   mit  dem  Energieaufwand 
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von  76  erhalten  wird.  Nimmt  man  die  3  Versuche  11,  16  und  19 
zusammen,  so  scheint  sich  zu  zeigen,  dass  der  zur  Erhaltung  einer 
gewissen  Spannung  erforderliche  Aufwand  an  chemischer  Energie 
bedeutend  rascher  wächst  als  die  Verkürzung,  bei  der  die  betreffende 
Spannung  zu  erbalten  ist.  Einzig  das  Versuchspaar  13,  14  scheint 
dem  Chauveau'schen  Satze  zu  widersprechen,  doch  ist  der  Unter- 
schied in  der  Wärme  so  geringfügig,  dass  die  unvermeidlichen 
Versuchsfehler  wohl  den  Widerspruch  erklären  könnten. 

Eine  zweite  Versuchsreihe  ist,  sowie  die  früher  mitgetheilten, 
mit  dem  graduirten  Schlitteninduktor  ausgeführt  und  die  Reizstärke 
kann  daher  in  der  betreffenden  Spalte  wirklich  numerisch  angege- 
ben werden. 

18.  XL  91.  Schlitteninduktorium,  natürliche  Länge  des  Mus- 
kels 47  mm. 


Versuchs- 

Länge 

nummer 

Reizstärke 

des 
MuskelB 

Spannung 

Wärme 

1       , 

1200 

47 

10,5 

335 

2 

100 

47 

5,7—4,3 

68 

3 

500 

36,4 

Spur 

64 

4 

1000 

41,7 

5-4 

174 

6 

600 

41,7 

4-2,5 

94 

7 

100 

47 

6,5-5 

78 

8 

50 

47 

6-4,3 

57 

9 

20 

47 

1,3—1 

4 

IC 

30 

47 

4,5-3 

33 

11 

25 

47 

3-2 

18 

12 

50 

47 

6—3,5 

88 

Vergleicht  man  hier  zunächst  den  Versuch  3  mit  den  Ver- 
suchen 8,  9,  10,  11,  so  hat  man  einen  sehr  schlagenden  Beleg  für 
den  in  Rede  stehenden  Satz:  es  erfordert  nämlich  bei  der  Länge 
von  36,4  mm  die  Erhaltung  einer  nur  eben  merklichen  Spur  von 
Spannung  einen  viel  grösseren  Aufwand  von  chemischer  Energie, 
als  bei  der  Muskellänge  von  47  mm  die  Erhaltung  von  Spannungen 
bis  zum  Werthe  6  hinauf. 

Ebenso  beweisend  ist  die  Vergleichung  von  Versuch  2  und  4. 

Das  Ergebniss  der  vorstehend  mitgetheilten  Versuche  lässt 
sich  in  die  folgenden  beiden  Sätze  zusammenfassen. 

1°.    Bei  isometrischem  Tetanus  wächst  alles  Uebrige  gleich- 
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gesetzt  mit  wachsender  Reizstärke  der  Stoffumsatz  rascher  als  die 
Spannung. 

2°.  Bei  isometrischem  Tetanus  ist  zur  Aufrechterhaltung  eines 
bestimmten  Spannungsgrades  um  so  mehr  Stoffumsatz  erforderlich, 
je  kürzer  der  Muskel  ist. 


Anomales  Vorkommen  von  Herzhemmungsfasern 
im  rechten  N.  depressor  eines  Kaninchens. 

Von 

Dr.  Heinrich  Ewald  Hering, 

Assistenten  am  Institute  für  experimentelle  Pathologie  an  der 

deutschen  Universität  Prag. 


Mit  Hülfe  einer  Methode,  welche  die  Auscultation  ans  der 
Ferne  ermöglicht,  habe  ich  festgestellt,  dass  bei  Kaninchen,  welche 
einige  Zeit  in  einem  verdunkelten  und  vor  Geräuschen  geschützten 
Zimmer  ungefesselt  und  in  ganz  natürlicher  Stellung  belassen 
worden  sind,  anf  akustische,  optische  und  tactile  Reize  (Streicheln) 
regelmässig  eine  Verlangsamung  der  Herzschläge  eintritt. 

Als  ich  ganz  in  derselben  Weise  ein  Kaninchen  beobachtete, 
dem  5  Tage  zuvor  der  rechte  und  kurz  vor  der  Beobachtung  der 
linke  N.  vagus  durchschnitten  worden  war,  trat  zu  meinem  Er- 
staunen auch  bei  diesem  auf  jene  Reize  hin  starke  Verlangsamung 
des  Herzschlages  ein ;  es  hatte  z.  B.  der  Eintritt  ins  Zimmer  und 
das  Streicheln  des  Thieres  eine  Verlangsamung  von  24  auf  16 
Schläge  (in  5  See.)  zur  Folge.  Dies  veranlasste  mich,  die  noch 
bestehenden  Halsnerven  einer  genauen  Prüfung  zu  unterziehen. 

Das  Kaninchen  wurde  ohne  Narkose *)  aufgebunden  und  zu- 


1)  Die  nachtragliche  Sektion  dieses  Thieres  ergab:  Rechter  Psoas  total, 
linker  Psoas  grösstenteils,  rechter  Biceps  %u  zwei  Drittheilen  zerrissen ;  nur 
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Dächst  der  bekannte  Reflex  bei  Reizung  der  Nasenschleimhaut 
mit  Rauch  geprüft.  Dieser  ergab  eine  Verminderung  von  24  anf 
5,75  Schläge  (für  5  See).  Auch  dies  sprach  dafür,  dass  trotz  der 
Durchschneidung  beider  Vagi  noch  Hemmungsfasern  für  dasf  Herz 
in  Function  seien.  Es  wurden  nun  nach  einander  die  Halsstränge 
des  Sympathicus  und  die  beiden  Depressoren  durchschnitten  und 
ihre  peripheren  Stümpfe  tetanisirt.  Alle  diese  Durchschneidungen 
blieben  ohne  merkbaren  Einfluss  auf  die  Schlagfolge,  ebenso  die 
Reizung  der  beiden  Halsstränge  des  Sympathicus  und  des  linken 
Depressor. 

Die  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  des  rechten  Depressor 
aber  (Schlittenapparat,  4000  Windungen,  1  Dan. ;  20  cm  R.  A.) 
ergab  bei  drei  Einzelversuchen  eine  Herabsetzung  von  22  auf  13 
bezw.  von  21  auf  12  und  von  22  auf  13  Schläge  (für  5  See.) 
Weitere  Verstärkung  der  Inductionsströme  bewirkte  keine  stärkere 
Verminderung. 

Die  Reizung  des  bereits  degenerirten  peripheren  Stumpfes 
des  rechten  Vagus  war  ganz  erfolglos.  Dies  schlieft  zugleich 
jeden  Verdacht  aus,  dass  etwa  eine  unbeabsichtigte  Miterregung 
des  rechten  Vagus  durch  unipolare  Wirkung  die  Ursache  der 
Verminderung  der  Herzschläge  bei  der  Reizung  des  Depressor  ge- 
wesen sei. 

Es  ergiebt  sich  also,  dass  der  rechte  Depressor 
in  diesem  Falle  centrifugale  Fasern  enthielt, 
deren    Reizung    den   Herzschlag    verlangsamte. 

Die  nochmalige  Prüfung  des  Nasenreflexes  ergab  nach  der 
Durchschneidung  der  genannten  Halsnerven  noch  eine  geringe 
Herabsetzung  der  Schlagzahl  von  21  auf  18  Schläge  (in  5  See). 
Solche  Verminderung  der  Schlagzahl  habe  ich  auch  noch  an  einem 
zweiten  Kaninchen  nach  Durchschneidung  beider  Vagi,  Sympathici 
und  Depressores  gefunden.  Analoge  Beobachtungen  hat  schon 
K  n  o  1 1 j)  gemacht,  welcher  regelmässig  auf  Reizung  der  Nasen- 
schleimhaut der  Kaninchen   bei  durchschnittenen    Halsnerven  eine 


der  linke  Biceps  intact.     Vergl.  meine  Mittheilung  über  Muskelzerreissungen 
bei  Kaninchen.     Centralblatt  für  Physiol.  VII.  No.  18. 

1)  Knoll,  Ueber  die  Veränderungen  des  Herzschlages  bei  reflectori- 
scher  Erregung  des  vasomotorischen  Nervensystems.  Sitz.-Ber.  der  Wiener 
Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  LXVI,  III.  Abth.  1872. 
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geringfügige  Verlangsamung  des  Herzschlages  fand.    Wie  dieselbe 
zu  Stande  kommt,  ist  bisher  nicht  festgestellt. 

Es  ist  beraerkenswerth,  dass  vor  der  Durchschneidung  des 
rechten  Depressor  die  Reizung  der  Nasenschleimhaut  eine  viel 
stärkere  Herabsetzung  der  Schlagzahl  (von  24  auf  5,75)  bewirkte, 
als  nach  der  Durchschneidung  die  stärkste  electrische  Reizung  des 
peripheren  rechten  Depressorstumpfes  (von  22  auf  13). 

Ich  habe  nicht  unterlassen,  ein  zweites  Kaninchen  ganz  in 
derselben  Weise  zu  behandeln.  Ich  durchschnitt  zuerst  den  rechten, 
6  Tage  später  den  linken  N.  vagus*  und  reizte  sodann  wieder  den 
peripheren  Stumpf  des  rechten  N.  depressor.  Die  Herzschläge 
blieben  unverändert.  Ebenso  unwirksam  erwies  sich  die  Reizung 
des  peripheren  Stumpfes  des  Halssympathicus. 

Die  anatomische  Untersuchung  des  rechten  Depressor,  welcher 

hemmend  gewirkt   hatte,   ergab  nichts   Neues;   der  N.  depressor 

entsprang,  wie  Ludwig1)  dies  beschrieben  hat,  mit  zwei  Wurzeln, 

einerseits  aus  dem  Stamme   des   N.  vagus,   anderseits   aus   dem 

N.  laryngeus   superior.    Hervorheben   will   ich   noch   die   Angabe 

Ludwig 's,  „dass  die  tetanische  Reizung  des  peripheren  Stumpfes 

vom  durchschnittenen   N.  depressor  sich   unwirksam  erwies.    So 

oft  auch  der  Versuch  angestellt   wurde,  jedesmal   blieb  Pulszahl 

nnd  Blutdruck  dadurch  unverändert". 

Hiernach  ist  die  von  mir  beobachtete  hemmende  Wirkung 
des  Depressor  als  eine  wahrscheinlich  seltene  Anomalie  zu  be- 
trachten. 


1)  E.  Cyon  und  C.  Ludwig,  Die  Reflexe  eines  der  sensiblen  Nerven 
des  Herzens  auf  die  motorischen  der  Blutgefässe,  1866,  Berichte  der  math.- 
phyg.  Cl.  der  K.  S.  Gesellsch.  der  Wissensch.  zu  Leipzig.  Bd.  XV11L 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Strassburg.) 

Die  centrale  Entstehung  von  Schwebungen  zweier 

monotisch  gehörten  Töne. 

Von 
Prof.  J.  Rieh.  Ewald. 


Wenn  man  zwei  Stimmgabeln,  deren  Töne  Schwebungen  mit 
einander  geben,  so  lange  vor  den  beiden  Ohren  ausklingen  lässt, 
bis  jede  derselben  ausschliesslich  nur  von  demjenigen  Ohr  gehört 
werden  kann,  in  dessen  unmittelbarer  Nähe  die  Gabel  gehalten 
wird,  so  werden  dennoch  ihre  Schwebungen  sehr  deutlich  und 
ganz  in  der  Art  wie  beim  biauralen  Hören  entsprechend  leiser 
Töne  wahrgenommen.  Dieser  bekannte,  von  Dove1)  zuerst  ange- 
gebene Versuch  wäre  ein  ausreichender  Beweis  für  die  Möglich- 
keit einer  centralen  Entstehung-  von  Schwebungen,  wenn  derselbe 


1)  H.W.  Dove,  Repertorium  der  Physik.  Bd.  3.  1839.  Die  folgenden 
Zeilen  stehen  in  einem  von  Dove  unterzeichneten  Nachtrage  p.  404. 

„Hält  man  die  Stusse  gehenden  Stimmgabeln  über  eine  schlaff  gespannte 
Membran,  am  besten  ein  Goldschlägerhäutohen,  so  springt  darauf  gestreuter 
Sand  in  entsprechenden  Intervallen  in  die  Höhe.  Je  entschiedener  nun  diese 
Versuche  für  die  objeetive  Natur  der  Combi nationstöne  sprechen,  desto  auf- 
fallender ist,  dass  man  die  Stösse  deutlich  hört,  wenn  man  die  eine  Stimm- 
gabel dicht  vor  das  eine  Ohr  hält,  die  andere  dicht  vor  das  andere  Ohr,  sie 
also  wahrnimmt,  wo  nur  ein  Trommelfell  durch  die  Schwingungen  des  einen 
der  Töne  erschüttert  wird.  Bewegt  man  die  eine  tönende  Stimmgabel  von 
dem  einen  Ohre  zum  andern,  so  verschwindet  auf  der  Hälfte  des  Weges  der 
eine  Ton  vollkommen,  und  damit  auch  die  Stösse,  welche  bei  grösserer  An- 
näherung an  das  andre  Ohr  wieder  hervortreten.  Das  Ergebniss  dieser  Ver- 
suche könnte  mit  der  bisherigen  Erklärung  dadurch  in  Einklang  gebracht 
werden,  dass  man  annähme,  das  eine  Trommelfell  würde  vermittelst  der 
festen  Theile  des  Kopfes  durch  die  Schwingungen  des  andren  in  isochrone 
Schwingungen  versetzt.  Bei  fest  verstopften  Ohren  hört  man  nämlich  die 
Stösse  sehr  deutlich,  wenn  man  die  Stiele  beider  Stimmgabeln  auf  die  Knochen 
des  Hinterkopfes  aufsetzt,  am  deutlichsten  freilich,  wenn  man  dieselben  in 
die  verstopften  Ohren  hineinsteckt." 
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in  dieser  Form  mit  genügender  Exactheit  ausgeführt  werden 
könnte.  Alles  kommt  bei  dem  Versuch  darauf  an,  dass  man  eine 
Wirkung  der  Stimmgabeln  auf  die  nicht  benachbarten  Ohren  aus- 
schliessen  kann,  und  dies  lässt  sich  bei  dieser  Versuchsanordnung 
nicht  mit  Sicherheit  durchführen.  Man  sucht  sich  von  der  aus* 
schliesslichen  Wirkung  auf  das  benachbarte  Ohr  zu  überzeugen, 
indem  man  dieses  Ohr  verschliosst  und  feststellt,  dass  man  die 
Gabel  nicht  mit  dem  Ohr  der  andern  Seite  hören  kann.  Um  dies 
zu  erreichen  ist  aber,  wenn  man  die  Versuche  während  der  Stille 
der  Nacht  anstellt,  eine  so  grosse  Annäherung  der  Stimmgabel  an 
das  eine  Ohr  nöthig,  dass  kleinste  Schwankungen  in  der  Entfer- 
nung zwischen  Gabel  und  Ohr  sowie  in  der  Stärke  der  Stimm- 
gabelschwingungen ausserordentlich  störend  für  die  Versuche 
werden.  Dazu  kommt  noch  ein  weiterer  ungünstiger  Umstand. 
Man  hört  die  Stimmgabeln  und  ihre  Schwebungen  auch  bevor  der 
eigentliche  Versuch  angestellt  wird,  und  es  kann  auf  diese  Weise 
leicht  zu  subjeetiven  Täuschungen  kommen. 

Neuerdings  hat  dieser  Versuch  wieder  ein  erneutes  und  er- 
höhtes Interesse  bekommen.  Denn  nachdem  ich  gezeigt  habe1), 
dass  der  Stamm  des  Nervus  oetavus  direct  —  also  auch  ohne 
Labyrinth  —  durch  Schall  erregbar  ist  2),  wird  der  Annahme  einer 
cerebralen  Entstehung  von  Schwebungen  eine  wesentliche  Schwie- 
rigkeit aus  dem  Wege  geräumt. 

Mttsste  der  Schall  —  wie  man  bisher  allgemein  annahm  — 
im  Labyrinth  in  einen  besonderen  Nervenreiz  umgewandelt  werden, 
um  zur  Wahrnehmung  zu  gelangen,  so  läge  kein  Grund  vor,  im 
Gegensatz  zu  dem  Gesetz  der  speeifischen  Energie  eine  wellen- 
förmige und  zwar  eine  den  Schallwellen  irgendwie   entsprechende 


1)  Der  Acusticusstamra  ist  durch  Schall  erregbar.  Berliner  klinische 
Wochenschrift  1890  Nr.  32.  —  Physiolog.  Untersuchungen  über  d.  Endorgan 
des  Nervus  VIII.  Wiesbaden  1892. 

2)  Soeben  hat  W.  Wundt  (Akustische  Versuche  an  einer  labyrinth losen 
Taube.  Wund t,  Philosoph.  Studien.  Bd.  9.  p.  49(3)  diese  Angabe  durch  sorg- 
faltigste Untersuchung  einer  von  mir  operirten  Taube  bestätigt.  Durch  seine 
Autorität  wird  die  Hörfähigkeit  labyrinthloser  Tauben  über  jeden  Zweifel 
erhoben.  Ich  werde  andernorts  noch  auf  diese  Untersuchungen  zurückkommen, 
mochte  aber  schon  an  dieser  Stelle  Herrn  Prof.  Wundt  für  das  Interesse, 
das  er  meiner  Angabe  entgegenbracht  hat,  sowie  für  die  mit  der  Bestätigung 
verbundenen  Mühe  und  Arbeit,   meinen  besten  Dank  aussprechen. 

K.  Pfläger,  Arohiv  f.  Phygiologie.  Bd.  67.  6 
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Fortpflanzung  der  Erregung  durch  den  Octavusstamm  anzunehmen. 
Es  stände  dann  aber  auch  die  centrale  Entstehung  von  Schwe- 
bungen im  schroffsten  Widerspruch  zu  allen  unseren  sonstigen  Er 
fahrungen  über  die  Erregung  der  Sinnesnerven.  Da  nun  nach 
meinen  Erfahrungen  der  Schall  direct  auch  auf  den  Stamm  des 
Oetavus  wirkt,  so  wird  durch  diese  Thatsache  eine  den  Schall- 
wellen entsprechende  wellenförmige  Erregung  desselben  sehr 
wahrscheinlich. 

Ferner  ist  vor  einiger  Zeit  der  Dove'sche  Versuch  Gegen- 
stand interessanter  Erörterungen  geworden,  indem  eine  Discussion 
über  seine  Beweiskraft  zwischen  den  Herren  Scripture1)  und 
'  Schäfer2)  stattfand,  zu  welcher  auch  W  u  n  d  t  8)  das  Wort 
nahm.  Während  Scripture  eine  Uebertragung  des  Tons  durch 
Knochenleitung  auf  das  nicht  benachbarte  Ohr  für  ausgeschlossen 
hält,  und  daher  die  Möglichkeit  central  entstehender  Schwebungen 
für  bewiesen  ansieht,  stellt  Sc  häfer  die  Beweiskraft  des  Do- 
ve 'sehen  Versuchs  in  Abrede,  indem  er  namentlich  auf  seine 
früheren  Versuche  über  die  intrakranielle  Leitung  leisester  Töne 
von  Ohr  zu  Ohr  hinweist.  W  u  n  d  t  hält  die  Uebertragung  des 
Tons  durch  Enochenleitung  für  ausgeschlossen,  wenn  man  sich 
davon  überzeugt  hat,  dass  derselbe  nach  Verschluss  des  benach- 
barten Ohres  nicht  mehr  gehört  werden  kann.  Aber,  wie  bereits 
oben  erwähnt,  machen  practische  Schwierigkeiten,  deren  Grösse 
man  erst  bei  der  Ausführung  des  Versuches  recht  kennen  lernt, 
eine  exaete  Beweisführung  in  der  beschriebenen  Weise  unmöglich. 
Die  folgende  Methode  dürfte  dagegen  allen  Anforderungen  an 
Genauigkeit  entsprechen.  Zugleich  löst  sie  die  Frage  allgemeiner, 
indem  sie  auch  Schallwellen  von  andrer  Form  als  der  Sinuscurve 
zu  untersuchen  gestattet. 

Wenn  ich    von  den   Einzelheiten   zunächst    absehe,   so   war 


1)  Scripture,  E.  W.  Einige  Beobachtungen  über  Schwebungen  und 
Differenztöne.  Wundt,  Philosoph.  Studien.  Bd.  7.  p.  630.  1892.  —  Ist  eine 
cerebrale  Entstehung  von  Schwebungen  möglich?    Ebenda  Bd.  8.  p,  638.  1893. 

2)  Schäfer,  Karl  L.  Ist  eine  cerebrale  Entstehung  von  Schwebungen 
möglich?  Zeitschr.  für  Psych,  und  Physiologie  der  Sinnesorgane.  Bd.  4. 
p.  348.  1893. 

3)  Wundt,  W.  Ist  der  Hörnerv  direkt  durch  Tonschwingungen  er- 
regbar?   Wundt,  Philosoph.  Studien.  Bd.  8.  p.  641.  1893. 


Die  centr.  Entstehung  von  Schwebungen  zweier  monotisch  gehörten  Tone.        83 

meine  Versuch  Bauordnung  die  folgende :  Es  standen  3  Zimmer 
A,  B  und  G  zur  Verfügung.  In  A  und  B  befand  sich  je  eine 
Stimmgabel,  nnd  es  waren  die  drei  Zimmer  so  weit  von  ein- 
ander entfernt,  daas  jede  Stimmgabel  nur  in  dem  Zimmer,  in 
dem  sie  sich  befand,  gebort  werden  konnte,  aber  nicht  in  dem 
Zimmer  der  anderen  Stimmgabel  oder  in  dem  dritten  Zimmer  C. 
In  diesem  letzteren  befand  sich  der  Beobachter.  Er  hörte  die 
Stimmgabeln  durch  Vermittlung  von  Telephonen,  von  denen  also 
4  zur  Verwendung  kamen.  Zwei  derselben  befanden  sich  als 
Aufnahme-Telephone  in  den  Zimmern  der  Stimmgabeln  A  und  B 
und  waren  mit  den  beiden  Abgabe-Telephonen  verbunden,  in  denen 
der  Beobachter  im  Zimmer  G  die  Stimmgabeln  hörte. 

Zweierlei  Umstände  erheischten  nun  noch  besondere  Ein- 
richtungen : 

1.  Mussten  Vorkehrungen  getroffen  werden,  damit  die  Töne 
in  dem  Telephon  von  dem  Beobachter  mit  Sicherheit  nur  monotisch 
gehört  wurden. 

2.  Durften  die  Aufnahme-Telephone  nicht  anders  als  durch 
den  Schall  der  Stimmgabeln  erregt  werden,  d.  b.  es  musste  die 
Inductionswirkung  der  die  Gabeln  in  Schwingungen  erhaltenden 
Electromagnete  ausgeschlossen  werden. 

Die  erste  der  genannten  Forderungen  Hess  sich  mit  aller 
Sicherheit  in  folgender  Weise  verwirklichen: 

Die  Telephone,  die  zur  Verwendung  kamen,  waren  die  be- 
kannten grossen  Siemens 'sehen  Posttelephone.  Jedes  der  Ab- 
gabetelephone war  mit  einem  kurzen  Höhrrohr  armirt  Es  war 
in  die  runde  Oeffnung  der  die  Eisenmembran  überdeckenden 
Holzplatte  ein  durchbohrtes  Messingstück  eingesetzt,  über  dessen 
freies  Ende  ein  dickwandiger,  10  cm  langer  Gummischlauch  ge- 
zogen wurde.  In  dem  andren  Ende  dieses  Schlauches  steckte  ein 
ebenfalls  durchbohrtes,  aus  Hartgummi  verfertigtes  Ohrstttck, 
welches  in  den  äusseren  Gehörgang  genau  pas$t.  Diese  Armirung 
des  Telephons,  welche  den  von  der  Eisenmembran  erzeugten 
Luftwellen  directe  Uebert ragung  auf  das  Trommelfell  gestattet, 
erhöht  die  Wahrnehmbarkeit  der  Telephontöne  ganz  ausserordent- 
lich. Töne,  welche  unter  Anwendung  dieser  Vorrichtung  nicht 
nur  deutlich,  sondern  sogar  laut  gehört  werden,  sind  bei  der  ge- 
wöhnlichen Benutzung  des  Telephons  gar  nicht  oder  kaum  wahr- 
zunehmen.   Diese  Armirung  des  Telephons,  die  mir  von  den  Un- 
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tersuchungen  Weden  s  ky 's  her  bekannt  ist,  wurde  für  den  vor- 
liegenden Zweck  noch  dadurch  vervollständigt,  dass  das  freie 
Ende  des  ObrstUcks  durch  eine  Schraube  verschlossen  werden 
konnte.  Indem  letztere  einen  abgerundeten  Kopf  besass,  der  den- 
selben  Durchmesser  wie  das  Ende  des  Ohrstücks  selbst  hatte, 
konnte  letzteres  in  gleicher  Weise  mit  oder  ohne  den  aufge- 
schraubten Verschluss  in  den  äusseren  Gehörgang  eingeführt 
werden.  Die  im  Telephon  erzeugten  Töne  waren  stets  so  schwach, 
dass  sie  nach  Verschluss  des  Ohrstücks  in  keiner  Weise  gehört 
werden  konnten.  Auch  wenn  man  die  Ohrstücke  fest  in  den  äusseren 
Gehörgang  einpresste,  so  war  doch  diesselbe  Ohr  nicht  im  Stande, 
die  geringste  Spur  eines  Tones  wahrzunehmen.  Ich  möchte  übrigens 
an  dieser  Stelle  nochmals  l)  wiederholen,  dass  sich  Versuche  wie 
die  nachfolgenden  nur  gut  in  der  Stille  der  Nacht  ausführen  lassen. 
Wurde  die  Verschlussscb raube  aus  dem  Ohrstttck  entfernt, 
so  hörte  man  nun  deutlich  den  Ton  der  Stimmgabel,  die  sich  in 
dem  Zimmer  des  Aufnahmetelephons  befand,  so  lange,  als  sich 
das  Ohrstück  in  dem  äusseren  Gehörgang  befand.  Aber  es  ge- 
nügte, dasselbe  aus  dem  Gehörgang  herauszuziehen  und  es  un- 
mittelbar vor  denselben  zu  halten,  um  dadurch  bereits  den  Ton 
zum  Verschwinden  zu  bringen.  Ebensowenig  hörte  man  den- 
selben, wenn  man  das  offene  Ohrstück  zwischen  die  Zähne  klemmte, 
oder  es  an  den  Processus  mastoideus  andrückte,  oder  endlich  es 
dicht  neben  den  äusseren  Gehörgang  gegen  die  innere  Fläche  der 
Ohrmuschel  presste,  wobei  es  auch  stets  gleichgiltig  war,  ob  durch 
dieses  Anpressen  zugleich  die  Oeffnung  des  Ohrstückes  verschlossen 
wurde  oder  nicht.  Die  einzige  Möglichkeit  den  Ton  zu  hören 
bestand  also  darin,  das  unverschlossene  Ohrstttck  in  den  Gehör- 
gang einzupressen.  Der  so  gehörte  Ton  war  vollkommen  gleich- 
massig  in  seiner  Stärke  und  zeigte  keine  Spur  von  Schwebungen. 
Dass  er  monotisch  gehört  wurde  und  weder  durch  Luft,  noch 
durch  Knochenleitung  vom  anderen  Ohr  aus  wahrgenommen 
werden  konnte,  geht  aus  dem  Obigen  mit  Sicherheit  hervor.  Denn 
wie  kann  eine  Uebertragung  durch  die  Luft  auf  das  andre  Ohr 
stattfinden,  wenn  es  schon  genügt,  das  Ohrstück  nur  ein  wenig 
aus  dem  Gehörgang  herauszuzieheu,  um  selbst  für  das  benach- 
barte Ohr  das  Hören  des  Tons  unmöglich  zu  machen.    Die  Knocben- 


1)  Physiolog.  Untersuchungen  übor  das  Endorgan  des  Nervus  VIII.  p.  26.. 
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leitung  ist  aber  ausgeschlossen,  weil  man  das  Ohrstück  mit  den 
Kopf  knochen,  abgesehen  vom  äusseren  Gehörgang,  in  Verbindung 
bringen  kann  wie  man  will,  ohne  dass  es  möglich  wäre,  den  Ton 
wahrzunehmen.  Er  wird  ja  —  wie  oben  beschrieben  —  nur  ge- 
hört, wenn  man  das  Ohrstück  fest  in  den  äusseren  Gehörgang 
einpresst.  Für  diesen  Fall  wird  dann  aber  wiederum  die  Wahr- 
nehmung des  Tones  aufgehoben,  sobald  das  Ohrstück  am  Ende 
verschlossen  ist.  Man  sieht  nicht  ein,  wie  durch  diesen  Verschluss 
der  Uebergang  der  Schallwellen  auf  die  Kopfknochen  verhindert 
werden  soll,  und  wenn  schon  das  unmittelbar  benachbarte  Ohr 
den  Ton  nicht  durch  Knochenleitung  hören  kann,  so  ist  dies  für 
das  entfernte  Ohr  natürlich  um  so  weniger  möglich.  —  Die  eine 
der  oben  gestellten  Forderungen  wird  also  durch  diese  Versuchs- 
anordnung erfüllt.  Es  werden  die  in  den  beiden  Abgabetelephonen 
entstehenden  Töne  nur  monotisch  gehört. 

Es  erübrigt  zu  zeigen,  wie  die  Stimmgabeln  auf  die  Auf- 
nahmetelephone wirkten,  so  dass  sowohl  der  Ton  genügend  abge- 
schwächt werden  konnte,  als  auch  eine  Wirkung  der  die  Gabeln 
in  Bewegung  erhaltenden  Electromagnete  auf  die  Telephone  ans- 
geschlossen  war.  Es  kamen  zwei  Stimmgabeln  zur  Verwendung 
wie  sie  König  zur  Demonstration  der  Schwebungen  ausführen 
lässt  Die  eine  macht  130  ganze  Schwingungen  in  der  Secunde. 
die  andere  kann  dadurch  etwas  höher  gestimmt  werden,  dass  man 
mittels  einer  Kurbel  Quecksilber  in  ihre  hohlen  Zinken  presst. 
Es  ist  auf  diese  Weise  sehr  bequem  schnellere  oder  langsamere 
Schwebungen  zu  erzeugen.  Im  Uebrigen  sind  die  Gabeln  beide 
gleich,  und  ich  brauche  daher  auch  nur  die  Versuchsanordnung  an 
einer  derselben  zu  schildern.  Die  beiden  Zinken  der  Stimmgabel 
werden  durch  je  einen  Electromagnet  in  Bewegung  erhalten.  Die 
letzteren  werden  in  bekannter  Weise  durch  einen  electrischen  Contact, 
der  sich  am  Ende  einer  Zinke  befindet,  intermittirend  erregt. 
Ausser  durch  die  anzuwendende  Stärke  des  electrischen  Stroms 
wird  nun  zunächst  die  Intensität  des  Tones  in  gröberer  Weise 
dadurch  regulirt,  dass  man  die  Electromagnete  den  Zinken  nähert, 
oder  von  ihnen  entfernt. 

Hinter  der  Stimmgabel  befindet  sich  für  gewöhnlich  ein 
grosser  Resonator,  der  aber  für  die  in  Rede  stehenden  Versuche 
gänzlich  entfernt  wurde,  und  um  auch  die  Resonation  des  Tisches, 
auf  dem  die  Stimmgabel  stand,  möglichst  zu  vermeiden,  waren  die 
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die  Füsse  des  Stinimgabelgestelles  auf  zusammengelegte  Tücher 
gestellt. 

Das  Aufnahmetelephon  war  in  einem  Stativ  festgeklemmt 
und  dieses  stand  ebenfalls  auf  zusammengelegten  Tüchern  auf 
einem  besonderen  Tisch.  War  das  Telephon,  dessen  Axe  immer 
zur  Stimmgabel  bin  gerichtet  blieb,  sechs  Meter  von  der  Stimm- 
gabel entfernt,  so  konnte  im  Abgabetelephon  keine  Spur  des  Tons 
wahrgenommen  werden.  Nachdem  dies  festgestellt  war,  wurde 
auf  das  Telephon  ein  Schalltrichter  aufgesetzt,  welcher  50  cm 
laug  war  und  25  cm  Durchmesser  an  seiner  weitesten  Stelle  hatte. 
In  Folge  dieses  Schalltrichters  wurde  der  Ton  im  Abgabetelephon 
sehr  laut  hörbar  und  ich  entfernte  nun  das  Telephon  noch  weiter 
von  der  Stimmgabel,  bis  der  Ton  die  oben  (p.  84)  besprochene 
Stärke  hatte.    Dies  trat  bei  etwa  9  m  Entfernung  ein. 

Es  wurde  bereits  erwähnt,  dass  der  monotisch  wahrgenom- 
mene Ton  jeder  der  beiden  Stimmgabeln  nicht  die  geringsten 
Schwankungen  in  der  Intensität  erkennen  Hess.  Sobald  man  aber 
gleichzeitig  beide  Stimmgabeln  monotisch  hörte,  wurden  sofort 
die  Schwebungen  bemerkbar  und  konnten  mit  Leichtigkeit  ge- 
zählt werden. 

Um  allen  Täuschungen  vorzubeugen,  wurden  einige  Versuche 
in  folgender  Weise  ausgeführt.  Es  wurde  die  Kurbel  der  verstimm- 
baren Gabel  verstellt,  so  dass  die  Zahl  der  Schwebungen  zunächst 
unbekannt  blieb,  da  sich  ja  die  andre  Gabel  in  einem  entfernten 
Zimmer  befand  und  nirgends  beide  Stimmgabeln  gleichzeitig  mit 
freiem  Ohr  gehört  werden  konnten.  Der  Beobachter,  der  die 
Töne  in  den  beiden  Abgabetelephonen  hörte,  bewegte  seinen  Zeige- 
finger entsprechend  der  Zahl  der  Schwebungen  und  diese  Bewegun- 
gen wurden  von  einer  zweiten  im  Zimmer  anwesenden  Person 
nach  der  Uhr  gezählt.  Wenn  auf  diese  Weise  die  Zahl  der  ge- 
hörten Schwebungen  festgestellt  war,  wurde  die  nicht  verstimmbare 
Stimmgabel  in  das  Zimmer  der  anderen  getragen,  und  man  zählte 
dann  hier  die  mit  freiem  Ohr  biaural  gehörten  Schwebungen,  deren 
Zahl  stets  genau  mit  der  monotisch  festgestellten  tibereinstimmte. 

Danach  kann  es  wohl  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  dass 
eine  centrale  Entstehung  von  Schwebungen  möglich  ist. 

Mit  Hülfe  der  geschilderten  Methode  war  es  auch  möglich 
die  centrale  Entstehung  von  Schwebungen  zu  constatiren,  wenn 
die  Schallwellen   in    ihrer  Form  sehr  von  derjenigen   der  Sinus- 


Die  centr.  Entstehung  von  Schwebungen  zweier  monotisch  gehörten  Töne.        87 

curve  abweichen.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  die  Schalltrichter 
sowohl  als  auch  die  eisernen  Membranen  von  den  Aufnahmetele- 
phonen entfernt.  Dann  kann  natürlich  keine  Schallübertragung 
auf  die  letzteren  mehr  stattfinden.  Sie  wurden  nun  vielmehr  elec- 
trisch  erregt,  indem  in  ihrer  Nähe  ein  Electromagnet  aufgestellt 
wurde,  der  in  den  Stromkreis  der  Stimmgabel  eingeschaltet  war. 
Absichtlich  wurden  hierzu  nicht  die  Electromagnete  der  Stimm- 
gabel selbst  benutzt,  weil  bei  ihrer  Annäherung  an  das  Telephon 
auch  die  Schwingungen  der  Gabel  selbst  auf  das  Telephon  hätten 
inducirend  wirken  können.  Die  durch  die  Stimmgabelscbwingun- 
gen  hervorgebrachten  Unterbrechungen  des  galvanischen  Stroms 
erzeugen  eben  so  viele  Schwankungen  des  Magnetismus  in  den 
den  Telephonen  benachbarten  kleinen  Electromagneten,  und  diese 
wirken  inducirend  auf  das  Telephon.  Da  nun  aber  die  Inductions- 
wirkung  bei  Oeffnung  des  Stromes  bedeutender  ist,  als  bei  der 
Schliessung  desselben,  so  machte  auch  die  Telephonplatte  im  Ah- 
gabetelephon  eine  grössere  Bewegung  nach  der  einen  als  nach  der 
andren  Seite  der  Ruhelage ;  zwischen  beiden  Bewegungen  befindet 
sich  ausserdem  eine  Zeit  der  Ruhe.  Die  Schallwellen,  welche  also 
bei  dieser  Versuchsanordnung  zum  Ohr  des  Beobachters  gelangen, 
weichen  sehr  in  ihrer  Form  von  der  Sintfscurve  ab.  Man  würde  sehr 
viele  Sinuscurven  nöthig  haben,  wollte  man  durch  Superposition 
derselben  eine  den  Bewegungen  der  Telephon  platte  entsprechende 
Curve  construiren  1).  Im  Uebrigen  war  die  Versuchsanordnuug  wie 
bei  der  monotischen  Wahrnehmung  der  Schallwellen,  und  es  liess 
sich  auch  hier  mit  eben  derselben  Sicherheit  zeigen,  dass  auch 
bei  dieser  Form  der  Wellen  Schwebungen  central  entstehen.  Frei- 
lich waren  die  Intensitätsschwankungen  der  Schwebungen  nicht 
so  gross  wie  bei  den  Stimmgabelschwingungen,  aber  dies^erklärt 
sich  leicht,  da  ja  in  Folge  der  ungleichen  Inductionswirkungen 
bei  Oeffnung  und  Schluss  des  galvanischen  Kreises  die  Ausschläge 
der  Platte  des  Abgabetelephons  nicht  nach  beiden  Richtungen  hin 
gleich  gross  sind  und  daher  die^Abschwächung  des  Tons  durch 
Interferenz  weniger  vollkommen  sein  muss. 

1)  Die  Klangfarbe  dieses  Tones  ist  eine  auffallend  dürftige,  was  be- 
sonders hervortrat,  als  die  Einrichtung  getroffen  wurde,  dass  durchj  einfaches 
Umlegen  einer  Pohl'schen  Wippe  das  eine  Mal  der  eben  in  Rede  stehende 
Ton,  das  andre  Mal  die  durch  ein  andres  Aufnahmetelephon  vermittelten 
Schallwellen   der  Stimmgabel    dos  anderen  Zimmers  gehört  werden  konnten. 
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Die  in  Obigem  bewiesene  Thatsache,  dass  monotisch  gehörte 
Töne  Schwebungen  geben  können,  erhöht  —  da  es  sich  um  Ver- 
suche am  Menschen  handelt  —  wesentlich  die  Berechtigung,  meine 
Entdeckung  der  Hörfähigkeit  des  Octavusstammes  auch  für  den 
Menschen  gelten  zu  lassen.  Hält  man  beide  Thatsachen  zusammen, 
so  ergeben  sich  wichtige  Consequenzen.  W  u  n  d  t  *)  folgert  mit 
Recht  aus  ihnen,  dass  bei  der  Uebertragung  eines  Tons  durch 
Knochenleitung  wahrscheinlich  nicht  das  Labyrinth,  sondern  der 
Nervenstamm  direct  erregt  werde.  Es  brauchten  übrigens  dabei, 
meiner  Meinung  nach,  die  durch  die  Octavusfasern  verlaufenden 
Erregungswellen  nicht  genau  der  Form  der  Schallwellen  zu  ent- 
sprechen, sondern  etwa  nur  der  Zahl  der  Schwingungen.  Wie  es 
bei  der  gewöhnlichen  Erzeugung  des  Tetanus  eines  Muskels  wesent- 
lich nur  auf  die  Zahl  der  electrischen  Erregungen  und  nicht  auf 
die  specielle  Form  derselben  ankommt,  so  könnten  die  direct  er- 
regten Octavusfasern  nur  den  Grundton  eines  auf  sie  wirkenden 
Klanges  den  centralen  Theilen  Übermitteln.  Es  Hesse  sich  diese 
Annahme  vielleicht  dadurch  fester  begründen,  dass  man  genauer 
untersuchte,  ob  durch  Knochenleitung  in  gleich  guter  Weise  wie 
durch  Luftleitung  gleichzeitig  viele  Töne  wahrgenommen  und  die 
verschiedenen  Klangfarben  der  Instrumente  unterschieden  werden 
können. 

Auch  eine  Folgerung,  die  mehr  practischer  Natur  ist,  möchte 
ich  hier  anschliessen.  Es  liegt  die  Möglichkeit,  ja  die  Wahrschein- 
lichkeit vor,  dass  die  Ohrenärzte  oft  fehl  gehen,  wenn  sie  aus 
einer  nur  bei  Knochenleitung  noch  vorhandenen  Hörfähigkeit  den 
Schluss  ziehen,  das  Labyrinth  müsse  noch  funetioniren.  Es  kann 
sich  in  solchen  Fällen  sehr  wohl  nur  noch  um  das  Stamm-Hörver- 
mögen handeln,  und  das  Labyrinth  dabei  völlig  funetionsnnfähig 
sein. 


l)  1.  c. 
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(Aus  dem  Institut  für  Pharmakologie  und  physiologische  Chemie  zu  Rostock.) 

Ueber  Glycerinphosphorsäure. 

Von 
Dr.  K.  Bttlow« 


Die  Glycerinphosphorsäure  wurde  zuerst  von Sotnitschcws- 
ki1)  als  normaler  Bestandteil  des  Harns  nachgewiesen,  und  fer- 
ner haben  R.  Lupine  und  Eymonnet2)  quantitative  Bestim- 
mungen der  gepaarten  Phosphorsäure  im  Urin  ausgeführt. 

Um  das  Verbalten  der  Glycerinphosphorsäure  im  Organismus 
zu  prüfen  und  Bedingungen  zu  finden,  unter  denen  die  Menge  der 
Äetherpho8phorsäuren  überhaupt  im  Körper  vermehrt  wird,  veran- 
lasste mich  Herr  Prof  0.  Nasse,  die  folgende  kleine  Arbeit 
auszuführen. 

Als  Versuchsthier  diente  ein  grosser,  gut  dressirter  Hund, 
der  während  der  Versuchsdauer  sein  Futter,  aus  reiner.  Fleisch- 
nabrung  bestehend,  täglich  zur  gleichen  Stunde  erhielt.  Der  Harn 
wurde  sorgfältig  gesammelt. 

Die  Methode  zur  Bestimmung  der  Glycerinphosphorsäure,  die 
allerdings  nur  eine  Bestimmung  der  Gesammtmenge  der  Aetber- 
phospborsäuren  darstellt,  war  folgende. 

Um  zunächst  die  Phosphorsäure  zu  entfernen,  wurde  dem 
Harn  auf  10  cem  je  1  cem  Magnesiamischung8)  und  dann  allmäh- 
lich Vß  des  Gesammtvolumens  an  Ammoniak  zugefügt.  Nach 
24-stündigem  Stehen  wurde  der  Niederschlag  abfiltrirt  und  wenig 
mit  verdünntem  Ammoniak  (1:3)  ausgewaschen. 

Das  Filtrat  wurde,  um  es  von  dem  überschüssigen  Ammoniak 
zu  befreien,  eingedampft,  wieder  mit  Wasser  verdünnt,  neutralisirt 
und  zur  Zersetzung  der  Glycerinphosphorsäure  mit  150  cem.  conc. 

1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  4,  214. 

2)  Compt.  rend.  soc.  biol.  1882,  622—625. 

3)  Dieselbe  war  bereitet  nach  der  Angabe  von  Fresenius,  Anleit.  z. 
quant.  ehem.  Analyse.  6.  Aufl.  pag.  403.  Anmerk. :  10  cem  der  Mischung 
fällten  0,24  gr  wasserfreie  Phosphorsäure. 
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Salzsäure  fast  zur  Trockne  gebracht  Darauf  wurde  der  Rückstand 
mit  möglichst  wenig  heissem  Wasser  aufgenommen.  Die  entstehende 
Lösung  wurde  filtrirt,  auf  500  ccm  gebracht  und  dann  mit  50  com 
der  Magnesiamischung  und  mit  225  ccm  Ammoniak  versetzt.  Nach 
48  Stunden  wurde  der  gebildete  Niederschlag  abfiltrirt  und  nach 
geringem  Auswaschen  mit  verdünntem  Ammoniak  in  heisser  ver- 
dünnter Salzsäure  gelöst.  Die  Lösung  wurde,  wenn  nöthig,  filtrirt, 
auf  50  ccm  eingeengt,  stark  ammoniakalisch  gemacht  und  endlich 
mit  10  ccm  Magnesiamischung  versetzt.  Nach  24  Stunden  wurde 
der  gebildete  Niederschlag  von  Ammonium-Magnesiumphosphat  ab- 
filtrirt, bis  zum  Verschwinden  der  Chlorreaction  ausgewaschen  und 
nach  dem  Veraschen  des  Filters  als:  Magnesiumpyrophosphat 
gewogen. 

Nach  dem  Wiegen  wurde  der  Rückstand  in  verdünnter  Sal- 
petersäure gelöst,  in  eine  salpetersaure  Lösung  von  Ammonium- 
molybdat  eingegossen  und  erhitzt.  Es  trat  in  allen  Fällen  ein 
starker  Niederschlag  von  gelber  Molybdänpbosphorsäure  auf. 

Nun  ist  allerdings  nicht  zu  übersehen,  dass  diese  Methode 
keine  ganz  exacten  Resultate  gibt.  Das  Ammonium-Magnesium- 
phosphat ist  ja  in  ammoniakalischen  Lösungen  nicht  vollkommen 
unlöslich,  und  bei  der  ersten  Fällung  in  Lösung  gebliebene  Phos- 
phorsäure wird  nach  der  Concentration  zum  Theil  mit  als  Glycerin- 
phosphorsäure  gefällt  und  bestimmt  werden. 

Dieser  Fehler  ist  aber  einerseits  nicht  sehr  gross,  andererseits 
haftet  derselbe  allen  Versuchen  gleichmässig  an,  da  immer  genau 
mit  denselben  Mengenverhältnissen  gearbeitet  wurde.  Die  Resultate, 
die  in  nebenstehender  Tabelle  zusammengestellt  sind,  sind  also  zu 
Vergleichen  wohl  geeignet. 

Versuch  1  bringt  eine  Bestimmung  der  Aetherphosphorsäuren 
in  normalem  Harn.  Da  nur  wenig  zu  erwarten  war,  wurde  die 
Harnmenge  von  5  Tagen  verarbeitet.  Ich  erhielt  so  aus  8850  ccm 
Harn  0,0351  gr  Mg2P2O7=0,03098  gr  H8P04  in  Form  von  Aether- 
phosphorsäuren, was  einer  täglichen  Ausscheidung  von  0,00619  gr 
entspricht.  Dann  wurde  weiter  das  Verhalten  der  Glycerinphos- 
pborsäure  im  Organismus  untersucht.  (Versuch  2  und  3.) 

Zu  diesem  Zweck  stellte  ich  mir  nach  der  Vorschrift  von 
P  e  1  o  u  z  e  *)  das  glycerinphosphorsaure  Calcium  her. 

1)  Journ.  f.  pract.  Chem.   36.  257. 
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Ver- 
such 

Harn- 
menge 

Mg8P807 

H8P04  in 

Form  von 

Aetherphos- 

phorsäuren 

1 
2 
3 
4 

5     1 
6 

1770 
1470 
1470 
1430 
1750 
1596 

0,0070 
0,0123 
0,0135 
0,0071 
0,0065 
0,0071 

0,00619 
0,0108) 
0,01191 
0,00626 
0,00573 
0,00626 

Normaltag,  Mittel  aus  5  Tagen. 
3  gr  Glycerinphosphorsaurer  Kalk. 
1.  Tag  |  oa.  3  gr  Glycerinphosphor- 
II.  Tag  j  saures  Natrium  subcutan. 
3gr  Salol. 
3gr  Salol.  Mittel  aus  5  Tagen. 

30  gr  Glycerin  worden  mit  30  gr  an  der  Luft  zerflossenem 
Phosphorsäureanhydrid  vermischt,  und  die  Masse  längere  Zeit  auf 
dem  Wasserbade  erhitzt.  Nach  dem  Erkalten  wurde  mit  Wasser 
verdünnt  and  darauf  Calciumcarbonat  eingetragen,  bis  ein  Auf- 
brausen nicht  mehr  erfolgte.  Dann  wurde  vom  Calciumphosphat 
und  ungelöst  gebliebenem  Garbonat  abfiltrirt  und  die  noch  sauer 
reagirende  Flüssigkeit  mit  frisch  bereitetem  Kalkwasser  vollständig 
neutralisirt  Der  sich  hierbei  ausscheidende  geringe  Niederschlag 
wurde  abfiltrirt,  das  Filtrat  eingedampft  und  nach  dem  Erkalten 
das  glycerinphosphorsäure  Calcium  mit  Alkohol  ausgefällt. 

0,1955  gr  dieses  Köpers  ergaben  0,1217  gr  CaS04 

Ber.  für  C8H7P06Ca.  Gef. 

Ca.  19,04%  18,30%. 

Es  liegt  hier  also  wohl  wesentlich  neutrales  glycerinphosphor- 
8  au  res  Calcium,  verunreinigt  durch  geringe  Mengen  des  sauren 
Salzes  vor.  Von  diesem  Präparat  erhielt  der  Hund  3  gr  (Versuch  2), 
innig  gemengt  mit  2  gr  Calciumcarbonat,  um  einer  sofortigen  Zer- 
setzung der  Glycerinphosphorsäure  durch  die  Salzsäure  des  Magens 
möglichst  vorzubeugen.  Die  Bestimmung  der  Glycerinphosphorsäure 
im  Harn  wurde  in  derselben  Weise  ausgeführt,  wie  oben  angegeben, 
nur  wurde  zur  ersten  Ausfällung  der  Phosphorsäure,  um  dieselbe 
vollständig  zu  erreichen,  die  doppelte  Menge  Magnesiamischung 
verwandt.  Sie  ergab,  wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich  ist,  nur  eine 
geringe  Vermehrung  der  Glycerinphosphorsäure.  Der  grössteTbeil 
der  Säure  ist  also  zersetzt,  und  nur  eine  geringe  Menge  derselben 
hat  unzerstört  den  Organismus  verlassen. 

Ferner  wurde  auch  die  Glycerinphosphorsäure  subcutan  ge- 
geben. Da  das  Calciumsalz  zu  schwer  löslich  ist,  so  wurde  das 
Natriumsalz  dargestellt.    3  gr  glycerinphosphorsaures  Calcium  wur- 
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den  in  Wasser  gelöst  und  mit  einer  wässrigen  Lösung  von  1,5  gr 
Natriumcarbonat  versetzt.  Nach  dem  Absetzen  wnrde  filtrirt  und 
das  auf  ca.  10  ccm  eingeengte  Filtrat  dem  Hunde  unter  die  Haut 
gespritzt  (Versuch  3).  Das  Befinden  blieb  unverändert,  jedoch  auch 
hier  war  die  Zunahme  an  Glycerin phosphorsäure  im  Harn  nur  eine 
geringe.  Am  Tage  darauf  (Versuch  4)  war  die  Menge  der  Glyce- 
rinphosphorsäure  im  Harn  wieder  auf  den  normalen  Gehalt  zurück- 
gegangen. 

Anhangsweise  wurde  auch  noch  der  Versuch  angestellt,  ob 
sich  die  Phosphorsäure  analog  wie  die  Schwefelsäure  mit  aroma- 
tischen phenolartigen  Substanzen  zu  Aetherphosphorsäuren  zusam- 

COOC  H 
menlege.  Es  wurde  zu  diesem  Zweck  Salol  C6H4Qg  6  5  ge- 
füttert, das  bis  zu  3  gr  pro  die,  in  2  Portionen  zu  1,5  gr  Morgens 
und  Nachmittags  gegeben,  ganz  gut  vertragen  wurde.  Nach  gros* 
seren  Dosen  trat  Erbrechen  ein.  Der  Harn  zeigte  starke  Phenol- 
reaction,  doch  war  das  Resultat,  wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich 
ist,  negativ.  Weder  in  einer  einfachen  Tagesportion  (Versuch  5), 
noch  in  der  Harnmenge  von  5  Tagen  (Versuch  6)  wurde  die  täg- 
lich ausgeschiedene  Menge  der  Aetherphosphorsäuren  vermehrt  ge- 
funden. 

Aus  diesen  Versuchen  gebt  also  hervor,  dass  die  Glycerin- 
phosphorsäuret  gleichviel,  ob  sie  aus  der  Nahrung  oder  aus  dem 
Organismus  selbst  stammt,  im  Körper  nahezu  vollständig  zerlegt 
wird.  Die  eingeführte  Menge  des  Calciumglycerinphosphats,  ent- 
sprechend 11,52  gr  Distearinlecithin,  übertrifft  bei  weitem  die  täg- 
lich mit  der  Nahrung  zugeführte  Menge  von  Lecithinen  und  trotz- 
dem verlässt  nur  eine  ganz  geringe  Menge  Glycerinphosphorsäure 
unzersetzt  den  Organismus.  Es  ist  also  wahrscheinlich,  dass  die 
aus  den  Lecithinen,  sei  es  im  Darmcanal,  sei  es  in  den  Geweben, 
freiwerdende  Glycerinphosphorsäure  vollständig  weiter  zerlegt  und 
als  Phosphorsäure  ausgeschieden  wird.  Dies  ist  um  so  einleuch- 
tender, da  nach  Versuch  5  und  6  die  Phosphorsäure  nicht  die  Fähig- 
keit zu  besitzen  scheint,  sich  im  Körper  analog  der  Schwefelsäure 
mit  phenolartigen  Substanzen  zu  Aetherphosphorsäuren  zu  vereinigen. 
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(Aus  dem  Institut  für  Pharmakologie  und  physiologische  Chemie  zu  Rostock.) 

Ueber    das  Verhalten    einiger  Benzaldehydderivate 

im  thierischen  Organismus. 

Von 
Dr.   K.  BiUow. 


In  der  nachstehenden  Arbeit  ist  zunächst  versucht  worden, 
in  den  Organismus  grössere  Mengen  von  Benzaldehyd  in  Form  von 
Derivaten,  aus  denen  derselbe  leicht  wieder  abgespalten  wird,  ein- 
zuführen. Freigegeben  wird  der  Benzaldehyd,  wie  vorhergehende 
hier  im  Institut  angestellte  Versuche  gezeigt  hatten,  von  Kaninchen, 
die  wesentlich  zu  den  späteren  Versuchen  verwendet  werden  soll- 
ten, nicht  gut  vertragen,  während  Hunde  nach  der  Arbeit  von 
Cohn1)  indifferenter  gegen  diesen  Körper  zu  sein  scheinen. 

Zeigte  sich,  dass  die  Derivate  unschädlich  waren,  so  konnte, 
wie  Herr  Prof.  0.  Nasse  vor  einiger  Zeit  auseinandergesetzt 
hat,  von  ihnen  erwartet  werden,  dass  dieselben,  indem  der  aus 
ihnen  freiwerdende  Benzaldehyd  sich  hydroxylirt,  secundär*)  leicht 
oxydabele  Substanzen,  insbesondere  z.  B.  Phosphor  oxydiren  und 
so  unschädlich  machen. 

Es  wurden  untersucht:  Hydrobenzamid,  Benzylidendiformamid, 
Benzyliden-diacetamid  und  -diurfe'id.  Allen  diesen  Körpern  ist  das 
gemeinsam,  dass  sie  mit  verdünnten  kalten  Mineralsäuren  behan- 
delt, leicht  in  ihre  Gomponenten  zerfallen. 

Zuerst  wurde  das  Verhalten  des  Hydrobenzamid  (C6HBCH)8N2 
im  Organismus  studirt.  Dasselbe  wurde  in  Gelatinecapseln  per  os 
eingeführt.  In  geringen  Dosen,  für  kleinere  Hunde  bis  zu  2  gr, 
für  grössere  bis  zu  4gr  pro  Tag,  in  2  Portionen  verabreicht,  ver- 
hält es  sich  völlig  indifferent.  Der  Harn  enthält  grosse  Mengen 
von  Hippursäure. 

Kaninchen  vertragen  ebenfalls  sehr  gut  bis  zu  4  gr  Hy- 
drobenzamid pro  Tag.    Steigert   man  aber  die  Dosen  bis  zu  8  gr, 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.   14,  203. 

2)  Sitzungsber.   der    naturforsch.  Gesell  seh.    zu    Rostock,    Sitzung   vom 
31.  Oct.  1891. 
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so  verlieren  die  Thiere  die  Fresslust,  sie  sitzen  theilnabmlos  da 
und  geben  im  Laufe  eines  Tages  ein.  Bei  der  Section  riecht  das 
ganze  Innere  stark  nach  Benzaldehyd.  Locale  Veränderungen  an 
Organen  sind  nicht  zu  constatiren,  das  Blut  erscheint  unverändert 
Der  zuerst  gelassene  Harn  enthält  Hippursäure,  die  letzten  Portio- 
nen dagegen  Benzoesäure. 

Da  durch  die  Oxydation  des  freiwerdenden  Benzaldebyds 
grosse  Mengen  von  Säure  entstehen,  so  konnte  an  eine  Säurever- 
giftung gedacht  werden.  Allerdings  gelang  es,  wenn  zwischen  den 
8  gr  Hydrobenzamid  6  gr  Natriumbicarbonat  gegeben  wurden,  die 
Thiere  einige  Tage  hinzuhalten,  doch  die  Vergiftungserscheinungen 
blieben  dieselben  und  im  Laufe  von  5 — 6  Tagen  starben  die  Kanin- 
chen. Das  Hydrobenzamid  ist  also,  in  grösseren  Mengen  gegeben, 
keineswegs  der  harmlose,  ungiftige  Körper,  für  den  man  es  bisher 
gehalten  hat  und  es  bietet  keinen  Vorzug,  dasselbe  anstatt  des 
freien  Benzaldehyds  in  den  Organismus  einzuführen. 

Hier  sei  übrigens  bemerkt,  dass  auch  die  Benzoesäure  in 
grösseren  Dosen,  8  gr  pro  Tag,  bei  Kaninchen  Vergiftungserschei- 
nungen hervorrief.  Das  Thier  verlor  den  Appetit,  sass  gleichgültig 
gegen  seine  Umgebung  da  und  Hess  den  Kopf  hängen.  Der  Harn 
reagirte  nicht  alkalisch  und  enthielt  Hippursäure.  Nach  4  Tagen 
starb  das  Kaninchen,  trotzdem  es  am  Morgen  des  letzten  Tages 
noch  ca.  6  gr  Natriumbicarbonat  erhalten  hatte. 

Das  Benzylidendiacetamid  CeHjCH(NHCOCH8)8,  nach  Roth1) 
dargestellt,  zeigte  in  Dosen  bis  zu  2  gr  pro  Tag,  in  2  Portionen 
per  os  gegeben,  bei  Hunden  keine  Wirkung. 

Im  Harn  waren  die  Aetherschwefelsäuren  nicht  vermehrt, 
Hippursäure  war  nicht  vorhanden,  dagegen  wurde  in  demselben 
das  Benzylidendiacetamid  wieder  gefunden.  Dasselbe  passirt  also 
den  Körper  zum  grössten  Theil  unverändert. 

Das  von  mir  dargestellte  Benzylidendiformamid2)  G6HftCH 
(NHCHO)2  wurde  in  2  Portionen  in  Dosen  bis  zu  4  gr  pro  Tag 
gegeben.  Das  Befinden  der  Hunde  blieb  normal.  Die  Menge  der 
Aetherschwefelsäuren  im  Harn  war  unverändert.  Der  Harn  enthielt 
geringe  Mengen  von  Hippursäure.  Benzylidendiformamid  konnte 
zwar  nicht  wieder  erhalten  werden,  da  es  zu  schwer  aus  unreinen 
wässrigen  Lösungen  crystallisirt,  doch  musste  auf  Anwesenheit  des- 

1)  Ann.  der  Chemie  u.  Pharm.    154,  72. 

2)  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.    26,  1972. 


Ueber  d.  Verbalten  einiger  Benzaldehydderivate  im  thier.  Organismus.       95 

selben  geschlossen  werden,  da  der  eingedampfte  und  nach  dem 
Erkalten  angesäuerte  Harn  stark  nach  Benzaldehyd  roch.  Das 
Benzylidendiformamid  wird  also  zum  geringen  Theil  im  Organismus 
in  seine  Componenten  zerlegt,  der  Rest  verlässt  den  Körper  un- 
verändert. 

Dem  verschiedenen  Verhalten  dieser  letzten  beiden  Benzyliden- 
derivate  im  Organismus  entspricht  auch  die  Tbatsache,  dass  extra 
corpus  das  Benzylidendiformamid  ebenfalls  viel  leichter  zerlegt  wird 
als  das  Benzylidendiacetamid. 

Das  Benzylidendiur&d  C6HBCH(NHCONHa)a  nach  Schiff1) 
dargestellt,  zeigte  ebenfalls  in  täglichen  Dosen  bis  zu  3  gr  gefüttert 
keine  Wirkung  auf  den  Organismus.  Der  Harn  enthielt,  entsprechend 
der  leichten  Zerlegbarkeit  des  Ureids  in  Harnstoff  und  Benzaldehyd, 
viel  Hippursäure. 

Anschliessend  wurde  dann  noch  eine  zweite  Reihe  von  Benz- 
aldehydderivaten mit  in  den  Kreis  der  Untersuchung  gezogen.  Die- 
selben Hessen  freilich,  weil  aus  ihnen  der  Benzaldehyd  ja  nicht 
wieder  abgespalten  werden  kann,  von  vorneherein  eine  Anwendung 
in  dem  oben  angedeuteten  Sinne  nicht  erwarten.   Von  dieser  Gruppe 

C6H6_C-NHV 
wurde  zunächst  das  Amarin  n        ^CHCflHß  untersucht.  Das- 

selbe, von  Kahlbaum  bezogen,  wurde,  aus  Aether  umcrystallisirt, 
in  schönen  Crystallen  vom  Schmelzpunkt:  95— 96,J  erhalten,  die 
pnlverisirt  in  Gelatinecapseln  per  os  gegeben  wurden.  Ausserdem 
wurde  auch  nach  Claus2)  durch  Erhitzen  des  Amarins  mit  Wasser 
die  bei  126°  schmelzende  Modification  desselben  dargestellt.  Bei 
weiterer  Untersuchung  dieser  Körper  wird  man  sich  aber  auf  eines 
der  beiden  Amarine  beschränken  können,  da  in  der  Wirkung  der- 
selben auf  den  Organismus  ein  Unterschied  nicht  gefunden  worden 
ist  Trotz  seiner  Schwerlöslichkeit  ist  das  Amarin,  wie  schon 
Bachetti*)  nachgewiesen  hat,  ausserordentlich  giftig. 

Bei  Hunden  rufen  schon  0,2  gr  im  Laufe  von  y2— 2  Stunden 
Vergiftungserscheinungen  hervor.  Die  Thiere  werden  aufgeregt  und 
schreckhaft,  ihre  Bewegungen  sind  unsicher  und  von  Zittern  be- 
gleitet, die  Athmung  ist  beschleunigt.    Meistens  tritt  bald  nach  Be- 


1)  Ann.  der  Chemie  u.  Pharm.    151,  192. 

2)  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  18,  1678. 

3)  Jahresber.  über  d.  Fortschritte  d.  Chem.  1855,  501. 
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ginn  dieser  Erscheinungen  Erbrechen  ein.  In  einem  Falle,  wo  das- 
selbe zunächst  ausblieb,  traten  heftige  Krämpfe  auf.  Im  Laufe  der 
nächsten  Stunden  gingen  dann  die  Vergiftungserscheinungen  zurück, 
nur  das  Durstgefühl  war  stark  gesteigert.  Am  nächsten  Tag  war 
das  Befinden  wieder  normal.  Die  Zersetzungsproducte  im  Harn 
konnten  leider  nicht  untersucht  werden,  da  auch  grössere  Hunde 
0,2  gr  nicht  vertrugen. 

Bei  Kaninchen,  die  ebenfalls  0,2  gr  erhielten,  wurden  äussere 
Erscheinungen  nicht  bemerkt.  Sie  sassen  theilnahmlos  da,  ohne 
zu  fressen.  Erst  nach  4— 5  Tagen  stellte  sich  die  Fresslust  wieder 
ein,  nachdem  sie  viel  Wasser  gesoffen  hatten.  Erhielt  ein  Kanin- 
chen an  2  Tagen  hinter  einander  je  0,2  gr,  so  ging  es  im  Laufe 
des  2.  Tages  ein. 

Wesentlich    dasselbe  Vergiftungsbild   gab   das  Methylamarin 

C2iH17(CH8)N2,   das  nach  der  Vorschrift  von  Claus  und  Elbs8) 

als  jodwasserstoffsaures  Salz   dargestellt   und  in  Dosen  von  0,1  — 

0,3  gr  per  os  gegeben  wurde. 

C6H6-CLNN 
Beim  Lophin  i      ^CHC^H^   bezogen  von  Schuchard, 

Schmelzpunkt:  267°,  konnte  eine  besondere  Wirkung  desselben  auf 
den  Organismus  nicht  erkannt  werden.  Es  wurde  sowohl  die  freie 
Base,  als  auch  das  salzsaure  Salz  in  Dosen  von  0,1 — 0,8  gr  gege- 
ben, doch  erfolgte  überhaupt  keine  Wirkung. 

Da  die  Möglichkeit  vorlag,  dass  die  Wirkung  nur  deshalb 
ausblieb,  weil  dasselbe  in  Folge  seiner  geringen  Löslichkeit  über- 
haupt nicht  resorbirt  worden  war,  so  wurde  aus  demselben  nach 
Kuhn1)  das  in  Wasser  lösliche  Diaethyllophinbydrojodid  C^iH16 
(C2H6)2N2.HJ  dargestellt.  Dasselbe  wurde  in  schönen  weissen  Cry- 
stallen  vom  Schmelzpunkt :  234  °  erhalten.  100  ccm  Wasser  lösten 
davon  bei  11°  0,15  gr. 

Hunde  reagirten  auf  Dosen  von  0,1  gr  per  os  nach  l/2  Stunde 
durch  Erbrechen.  Bei  Kaninchen  traten  selbst  nach  0,3  gr  keine 
besonderen  Erscheinungen  auf.  In  Dosen  von  0,05  —  0,1  gr  unter 
die  Haut  gespritzt,  erzeugt  es  bei  Hunden  keine  Wirkung.  Das 
Befinden  derselben  blieb  normal. 


1)  Ber.  der  deutseh.  ehem.  Ges.  13»  1418. 

2)  Ann.  der  Chemie  u.  Pharm.    122.  326. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Jena.) 

üeber  die  electromotorischen  Wirkungen 

der  Magenschleimhaut. 

Von 
F.  Bohlen« 


Durch  die  Untersuchungen  von  Rosenthal1)  wurde  es 
bekannt,  dass  die  Magenschleimhaut  des  Frosches  in  derselben  ge- 
setzmässigen  Weise  electromotorisch  wirksam  ist,  wie  die  äussere 
Haut  der  Fische  und  nackten  Amphibien,  indem  bei  Ableitung  von 
der  freien  Innenfläche  und  der  Muscularis  ein  starker  „einsteigen- 
der* Strom  hervortritt,  dessen  Beziehung  zu  den  Schlauchdrttsen 
der  Schleimhaut  Rosenthal  kaum  zweifelhaft  schien. 

Die  betreffenden  Untersuchungen  bezogen  sich  allein  auf  den 
Magen  des  Frosches  und  wurden  soweit  mir  bekannt  in  der  Folge 
nicht  wieder  aufgenommen.  Neuere  Beobachtungen  über  Drüsen- 
ströme Hessen  es  wünschenswerth  erscheinen,  auch  die  electromoto- 
rischen Wirkungen  der  Magenschleimhaut  von  den  neu  gewonnenen 
Gesichtspunkten  aus  zu  prüfen  und  insbesondere  auch  Warmblüter 
dabei  zu  berücksichtigen,  was  nach  mancher  Richtung  hin  neue 
Aufschlüsse  zu  versprechen  schien. 

Ich  folgte  daher  gern  der  Aufforderung  des  Herrn  Professor 
Biedermann  zu  der  Untersuchung,  deren  Ergebnisse  den  In- 
halt der  vorliegenden  Arbeit  bilden. 

Ueber  Drüsenströme  an  Warmblütern  liegen  bisher  nur  die 
Beobachtungen  von  W.  M.  Bayliss  und  J.  R.  Bradford2) 
vor,  welche  sich  auf  die  Speicheldrüsen  des  Hundes  und  der. Katze 
beziehen.  Der  bereits  von  Hermann  und  L  u  c  h  8  i  n  g  e  r8) 
versuchte  Nachweis  von  Secretionsströmen  an  den  genannten  Drüsen 


1)  Archiv  f.  Anatomie  und  Physiologie  1865  und  Fortschr.  d.  Physik, 
p.  545. 

2)  Internationale  Monatsschr.  f.  Anat.  u.  Physiol.  IV.  3.  4  und  Journ. 
of  Physiol.  VIII.  2. 

3)  Pflügers  Arch.  XVIII.  p.  471.  1878. 

E.  Pflöger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  67.  7 
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scheint  B  a  y  1  i  8  s  und  Bradford  gelungen  zu  sein.  Sie  fanden 
während  der  Ruhe  die  Oberfläche  der  blossgelegten  Submaxillar- 
drttse  des  Hundes  in  der  Regel  negativ  gegen  den  Hilus.  Die 
electromotorische  Kraft  dieses  „Ruhestromes",  welcher  nicht  etwa 
der  verletzten  Umgebung  (Muskeln),  sondern  hauptsächlich  der 
Drüse  selbst  zuzuschreiben  ist,  wechselt  innerhalb  weiter  Grenzen 
bei  verschiedenen  Individuen,  wie  auch  bei  einem  und  demselben 
Thier  zu  verschiedenen  Zeiten.  Es  scheint,  dass  wechselnde  Zu- 
stände der  Dröse  dabei  die  wesentlichste  Rolle  spielen.  Dafür 
spricht  der  Umstand,  dass  nicht  nur  eine  vorhergehende  Reizung 
der  Drüsennerven,  sondern  auch  Atropinvergiftung  zu  dauernden 
Veränderungen  des  Ruhestromes  führt.  Die  Richtung  des  letzteren 
ist  bei  der  Submaxillaris  der  Katze  viel  wechselnder  und  zwar  in 
der  Mehrzahl  der  Fälle  entgegengesetzt  wie  beim  Hunde  (Ober- 
fläche positiv  zum  Hilus).  Bei  der  weitgehenden  morphologischen 
Uebereinstimmung  der  gleichnamigen  Speicheldrüsen  des  Hundes 
und  der  Katze  ist  diese  Thatsache  um  so  auffallender,  als  der 
„Ruhestrom"  der  zu  den  „serösen"  Drüsen  gehörigen  Parotis  des 
Hundes  hinsichtlich  seiner  Richtung  mit  dem  der  Submaxillaris  des- 
selben Thieres  meist  übereinstimmt. 

Es  wird  hierdurch  wahrscheinlich,  dass  für  die  zu  beobach- 
tenden Spannungsdifferenzen  funktionelle  Verschiedenheiten  der 
Drüsen  von  massgebender  Bedeutung  sind.  In  gleichem  Sinne  spricht 
auch  das  Verhalten  der  „Actionsströme"  bei  Reizung  der  secre- 
torischen  Nerven. 

Nach  Compensation  des  Ruhestromes  bewirkt  Reizung  der 
Ghordafasern  beim  Hunde  stets  ein  Negativwerden  der  äusseren 
Oberfläche  der  Submaxillardrüse.  Sehr  oft  ist  der  Verlauf  dieser 
Schwankung  durch  eine  gegensinnige,  zweite  Phase  unterbrochen, 
die  sich  bisweilen  nur  durch  eine  Verzögerung  oder  einen  vorüber- 
gehenden Stillstand  der  Ablenkung  verräth  und  manchmal  durch 
die  erste  wesentlich  stärkere  Hauptphase  ganz  verdeckt  wird.  Die 
Ablenkung  beginnt  nach  einem  kurzen  Latenzstadium,  ehe  noch 
Sekret  im  Gange  erscheint  und  bildet  bei  schwacher  Reizung 
überhaupt  den  einzigen  Erfolg. 

Auch  Reizung  des  Halssyrapathicus  hat  beim  Hunde  stets 
electromotorische  Wirkungen  der  Unterkieferdrüse  zur  Folge,  die 
aber  gegenüber  den  eben  besprochenen  durch  geringere  Stärke, 
grössere  Latenzperiode  und  der  Hauptphase  bei  Chordareizung  ent- 
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gegengesetzt  Zeichen  der  einsinnigen  Schwankung  (Oberfläche  po- 
sitiv zum  Hilus)  ausgezeichnet  sind. 

An  der  gleichnamigen  Drüse  der  Katze  tritt  bei  Chorda- 
reiznng  umgekehrt  wie  beim  Hunde  die  zweite  Phase  (Oberfläche 
-f-  zum  Hilus)  in  der  Regel  stärker  hervor.  Es  bestehen  nach 
Bayliss  und  Bradford  unverkennbar  nahe  Beziehungen  zwi- 
schen der  Stärke  der  beiden  Phasen  und  der  Beschaffenheit  des 
von  der  Drüse  gelieferten  Secretes,  indem  sich  regelmässig  zeigt, 
dass  die  erste  Phase  bei  reichlichem  wässerigem  Secret,  die  zweite 
dagegen  bei  spärlicher,  dabei  aber  sehr  mucinreicher  Absonderung 
überwiegt,  beziehungsweise  allein  hervortritt.  Die  beobachteten 
Unterschiede  im  electrischen  Verhalten  der  Submaxillardrüse  des 
Hundes  und  der  Katze  würden  sich  daher  durch  die  in  der  That 
vorhandenen  Verschiedenheiten  des  in  beiden  Fällen  bei  Chorda- 
reizung gelieferten  Secretes  erklären  lassen,  das  beim  Hunde  stets 
wässeriger  ist  als  bei  der  Katze. 

Während  beim  Hunde  die  Sympathicusreizung  nur  sehr  ge- 
ringe Mengen  eines  äusserst  zähen  Secretes  liefert,  ist  der  Sym- 
pathicusspeichel  der  Katze  reichlich  und  dünnflüssig.  Dem  ent- 
sprechend sind  die  elektrischen  Veränderungen  ersteren  Falles 
gering  und  im  Sinne  der  zweiten  Phase,  letzterenfalls  dagegen  viel 
bedeutender  und  meist  sogar  die  Wirkung  der  Chordareizung  über- 
treffend. Eine  wesentliche  Mitbetheiligung  der  gleichzeitigen  vaso- 
motorischen Wirkungen  an  den  beobachteten  galvanischen  Erschei- 
nungen halten  Bayliss  und  Bradford  durch  die  Atropin- 
vergiftung  für  ausgeschlossen,  welche  die  Gefässveränderungen  nicht 
beeinträchtigt,  während  die  secretorischen  und  electrischen  Wir- 
kungen dadurch  meist  rasch  vernichtet  oder  doch  wesentlich  beein- 
flusst  werden. 

Dagegen  scheinen  die  Vorgänge  bei  der  Wasserabsonderung 
mit  den  elektrischen  Reizerfolgen  eng  verknüpft  zu  sein.  Dies  er- 
giebt  sich  zweifellos  aus  dem  schon  hervorgehobenen  Umstände, 
dass  die  Menge  und  Beschaffenheit  des  Secretes  auch  zugleich 
die  Grösse  und  Art  (Phase)  der  zu  beobachtenden  electrischen 
Schwankung  bestimmt. 

Eine  weitere  Stütze  erfährt  diese  Anschauung  auch  durch  die 
Beobachtungen  Biedermanns  an  ein-  und  mehrzelligen  Schleim- 
drüsen niederer  Wirbelthiere  *). 

1)  Pflüger'»  Archiv  Bd.  54.  1893.  p.  209 ff. 
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Erwähnenswerth  ist  in  dieser  Beziehung  auch  noch  eine  Beob- 
achtung der  früher  genannten  englischen  Forscher  an  der  Sub- 
maxillaris  und~Parotis  des  Hundes.  In  der  Regel  bewirkt  Reizung 
des  Sympathicus  keine  merkliche  Absonderung  der  letztgenannten 
Drüse  und  liefert  auch  nur  wenige  Tropfen  eines  zähen  Subtnaxil- 
larspeichels.  Unter  gewissen  Umständen  jedoch,  besonders  nach 
oft  wiederholter  Reizung  der  cerebralen  Drüsennerven  tritt  eine 
reichlichere  Secretion  ein  und  dementsprechend  ändern  sich  auch 
sofort  die  elektromotorischen  Wirkungen.  Während  in  der  Regel 
die  Oberfläche  beider  Drüsen  durch  Sympathicusreizung  positiv 
zum  Hilus  wird,  tritt  in  den  erwähnten  Ausnahmefällen  eine  gegen- 
sinnige Schwankung  hervor,  welche  bei  der  Reizung  der  cerebralen 
Drüsennerven  allein  auftritt  oder  dort  als  (erste  Phase)  bedeutend 
überwiegt.  Bradford1)  ist  daher  geneigt,  die  erst  erwähnte  elek- 
trische Veränderung  (zweite  Phase)  mit  der  Bildung  der  organischen 
Bestandteile  des  Speichels  in  ursächlichen  Zusammenhang  zu  brin- 
gen, während  die  gegensinnige  meist  stärkere  Schwankung  durch 
die  Vorgänge' der  Wasserabsonderung  bedingt  wäre. 

Auch  meine  eigenen  Beobachtungen  über  das  galvanische 
Verhalten  der  Magenschleimhaut  bei  Kalt-  und  Warmblütern  können, 
wie  sich  zeigen  wird,  als  eine  Bestätigung  der  erwähnten  An- 
schauungen gelten. 

Die  nächstliegende  Frage,  welche  sich  bei  Untersuchung  der 
electromotorischen  Wirkungen  des  Magens  aufdrängt,  ist  zweifellos 
die,  welche  Elemente  der  Schleimhaut  eigentlich  dafür  verantwort- 
lich zu  machen  sind.  Von  vornherein  sind  offenbar  zwei  Mög- 
lichkeiten gegeben ;  einmal  kann  man,  wie  bisher  wohl  ziemlich 
allgemein  angenommen  wurde,  an  die  mehrzelligen  Schlauch drüsen 
(Fundus-  und  Pylorusdrüsen)  denken,  andererseits  an  das  Ober- 
flächenepithel. Dieses  letztere  besteht  bekanntlich  aus  einer  ein- 
fachen Lage  schleimproducirender  Cylinderzellen,  deren  Bau  in 
mancher  Beziehung  an  den  der  „ Becherzellen a  erinnert.  Da  nun 
diese  letzteren  zweifellos  electromotorisch  wirksame  Elemente  dar- 
stellen, wie  durch  die  vorliegenden  Untersuchungen  hinlänglich 
bewiesen  erscheint,  so  ist  von  vorneherein  die  Möglichkeit,  ja 
Wahrscheinlichkeit  zuzugeben,  dass  der  beobachtete  einsteigende 
Strom  der  Magenschleimhaut  sich  aus  mindestens  zwei  Compo- 
nenten  zusammensetzt 

1)  Journal  of  Physiologie  VIII.  2.  p.  86. 
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Wenn  es  richtig  ist,  dass  eine  Zelle  nur  dann  electromoto- 
risch  zu  wirken  vermag,  wenn  der  Chemismus  derselben  an  zwei 
Stellen  verschieden  ist,  was  sich  anter  Umständen  schon  histolo- 
gisch ausprägt,  wie  gerade  bei  Becherzellen,  so  muss  es  fraglich 
erscheinen,  ob  dies  bei  den  Zellen  der  Labdrttsen  des  Magens 
vorausgesetzt  werden  kann,  indem  dieselben,  wenigstens  beim 
Froscb,  wo  nur  einerlei  Zellen  vorkommen,  ein  durchaas  gleich- 
artiges Aassehen  zeigen.  Man  konnte  sogar  auf  den  Gedanken 
kommen,  dem  Oberflächenepithel  weitaus  die  wichtigste  Rolle  bei 
der  electrischen  Wirkung  der  Magenschleimhaut  zuzuschreiben, 
während  die  eigentlichen  Drüsen  nur  in  untergeordneter  Weise  be- 
theiligt sind. 

Um  womöglich  die  Frage  zu  entscheiden,  habe  ich  eine  Reihe 
von  Versuchen  zunächst  am  Frosch  ausgeführt,  deren  Ziel  es  war, 
einen  eventuellen  Einfluss  der  verdauenden  Thätigkeit  des 
Magens  auf  dessen  electromotorische  Wirkungen  nachzuweisen. 
Hängen  diese  letzteren  wirklich  von  den  Labdrttsen  ab,  so  durfte 
man  erwarten,  eine  wesentliche  Aenderung  im  nüchternen  Zustand 
und  während  der  Verdauung  zu  finden.  Ehe  ich  hierauf  näher 
eingehe,  wird  es  aber  erforderlich  sein,  einige  nähere  Angaben 
Aber  den  „Ruhestrom"  und  die  Art  der  Ableitung  desselben  zu 
machen. 

Als  8tromprtlfendes  Werkzeug  stand  mir  eine  Wiedemann'sche 
Bussole  mit  aperiodisch  schwingendem  Magneten  zur  Verfügung, 
deren  Empfindlichkeit  dieselbe  war,  wie  bei  den  Versuchen  von 
Biedermann.  Die  Ableitung  erfolgte  durch  unpolarisirbare  Pinsel- 
Electroden.  Zur  Compensation  der  bisweilen  ausserordentlich  kräf- 
tigen Ströme  diente  ein  runder  Compensator  mit  1  Daniell'schen 
Element.  Als  Versuchsobjekt  dienten  zunächst  ausschliesslich  im 
Herbst  gefangene  Temporarien,  welche  in  einem  ungeheizten,  aber 
frostfreien  Räume  gehalten  wurden.  Einige  Stunden  vor  dem  Ver- 
suche wurden  dieselben  in  ein  erwärmtes  Zimmer  in  die  Nähe 
des  Ofens  gebracht,  da,  wie  ich  bald  bemerkte,  die  kalten  Tbiere 
einen  erheblich  geringeren  Magenstrom  lieferten.  Die  Richtung 
desselben  war  ausnahmslos  einsteigend. 

Nach  Tödtung  des  Thieres  wurde  der  Magen  mit  möglichster 
Vorsicht,  um  jede  Verletzung  zu  vermeiden,  aus  dem  Körper  ent- 
fernt und  der  Länge  nach  aufgeschnitten  auf  einem  Block  von 
Eochsalzthon  ausgebreitet,  so  dass  die  Schleimhaut  völlig  frei  lag. 
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Die  Ableitung  erfolgte  dann  einmal  vom  Thonblock,  anderer- 
seits direkt  von  der  Schleimhaut.  Unter  diesen  Umständen  war 
die  Ablenkung  des  Magneten  nur  selten  so  stark,  dass  die  Scala 
ans  dein  Gesichtsfeld  verschwand  und  oft  betrug  sie  sogar  nur 
wenige  Scalentbeile.  Unter  gewissen,  später  noch  zu  besprechen- 
den Umständen  kann  der  Schleimhautstrom  eine  ungewöhnliche 
Intensität  erreichen,  so  dass  die  Scala  weit  aus  dem  Gesichts- 
felde fliegt. 

In  der  Regel  zeigt  der  Strom  mehr  oder  weniger  ausgeprägte 
Schwankungen  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  hin,  so 
dass  das  Scalenbild  nach  der  Gompensation  kaum  je  ganz  ruhig 
steht.  Diese  bald  im  Sinne  der  Verstärkung,  bald  der  Schwächung 
auftretenden  Oscillationen  erstrecken  sich  über  5 — 10  Scalentheile 
und  erinnern  sehr  an  die  gleiche  Erscheinung  an  der  Schleimhaut 
der  Froschzunge. 

Einen  bedeutenden  Einfluss  übt,  wie  schon  erwähnt,  die  Tem- 
peratur auf  die  Stärke  der  electromotorischen  Wirksamkeit  der 
Magenschleimhaut  aus.  Ausnahmsweise  findet  man  an  Präparaten 
stark  abgekühlter  Thiere  den  Strom  sogar  verkehrt  („aussteigend"). 
Stets  aber  ist  in  diesem  Falle  auch  die  Ablenkung  im  Sinne  eines 
normalen  Stromes  eine  wesentlich  kleinere,  als  an  Präparaten  von 
Warmfröschen. 

Bewahrt  man  die  Schleimhaut  abgekühlter  Thiere  längere  Zeit 
in  der  Wärme  in  einer  feuchten  Kammer  auf,  so  wird  der  ein- 
steigende Strom  immer  stärker,  ein  aussteigender  kehrt  sich  um. 
Gerade  entgegengesetzt  verhält  sich  Alles  bei  Einwirkung 
der  Kälte  auf  ein  vorher  erwärmtes  Präparat.  Auch  hier  finden 
wir  also  eine  vollkommene  Uebereinstimmung  mit  dem  Verhalten 
des  Zungenstromes  unter  analogen  Bedingungen.  Dies  gilt  auch 
bezüglich  der  Einwirkung  der  Anästhetica  (Aether,  Chloroform). 
Um  dies  zu  prüfen  wurde  das  auf  dem  Thonblock  befind- 
liche, nicht  zu  feuchte  Präparat  in  eine  feuchte  Kammer  gebracht 
und  die  betreffenden  Substanzen  in  Dampfform  eingeleitet.  Schon 
nach  kurzer  Zeit  zeigt  sich  dann  eine  erhebliche  Schwächung  des 
einsteigenden  Stromes,  die,  wenn  sie  nicht  zu  weit  ging,  durch 
Zuleiten  reiner  Luft  wieder  beseitigt  werden  kann. 

Auch  hinsichtlich  der  Erfolge  vermehrter  Wasserzufuhr  (Quel- 
lung), sowie  durch  Kochsalzlösungen  von  entsprechender  Concen- 
tration  bewirkter  Wasserentziehung  stimmen  meine  Beobachtungen 
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am  Froschmagen  durchaus   mit  den  Erfahrungen  Biedermanns 
an  der  Zunge  überein. 

Wesentlich  verschieden  zeigt  sich  dagegen  die  Wirkung  me- 
chanischer Reizung  der  Schleimhaut  in  beiden  Fällen.  Erweist 
sich  hierfür  schon  die  Rachen-  und  Cloakenscbleimhaut  weit  weni- 
ger empfindlich  als  die  der  Zunge,  so  gilt  das  doch  noch  in  viel 
höherem  Grade  vom  Magen.  Es  kann  daher  die  geringe  Stärke 
des  Stromes  in  einem  gegebenen  Falle  auch  nicht  wohl  auf  die 
mechanischen  Insulte  bei  Herstellung  des  Präparates  bezogen  wer* 
den,  wie  dies  wohl  bei  der  Zunge  oft  möglich  erscheint. 

Auch  direkte  electrische  Reizung  mittels  inducirter  Wechsel- 
ströme wirkt  erst  bei  hoher  Intensität  der  letzteren.  Die  beiden 
Platinelectroden  wurden  hierbei  so  angelegt,  dass  die  von  der 
Schleimhaut  ableitende  Pinselelectrode  zwischen  ihnen  Platz  fand, 
während  die  andere  den  Thonblock  berührte.  Es  erfolgt  dann 
bei  hinreichender  Annäherung  der  beiden  Rollen  des  Inductions- 
apparates  nach  Schliessung  des  sekundären  Kreises  zunächst  eine 
geringe  Ablenkung  im  Sinne  einer  Verstärkung  des  ursprünglichen 
Stromes  ( +  Schwankung),  worauf  regelmässig  eine  stärkere  nega- 
tive Schwankuog  eintritt.  Die  erforderliche  Stromstärke  wechselt 
sehr,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Präparates ;  bisweilen  genügt 
ein  Rollenabstand  von  160  mm,  um  den  gewünschten  Effekt  zu 
erzielen,  andernfalls  war  es  nöthig,  die  Rollen  weit  mehr  zu 
nähern. 

Die  ursprüngliche  Stärke  des  Schleimhautstromes  ist  auch 
hier  für  die  Grösse  des  Erfolges  von  ausschlaggebender  Bedeu- 
tung, indem  die  der  negativen  Schwankung  entsprechende  Ablen- 
kung so  zu  sagen  im  direkten  Verhältniss  zur  electromotorischen 
Kraft  der  Präparate  steht. 

Umgekehrt  verhält  sich  die  positive  Vorschwankung,  deren 
Grösse  im  allgemeinen  wächst,  wenn  die  Stärke  des  einsteigen- 
den Magenstromes  abnimmt.  Bei  kurzer  Reizdauer  stellt  sich 
immer  bald  der  ursprüngliche  Strom  wieder  her,  so  dass  man  den 
Versuch  mit  gleichem  Erfolge  mehrmals  hintereinander  wiederholen 
kann. 

Dauert  die  einzelne  Reizung,  während  deren  die  Ablenkung 
in  der  Regel  ganz  constant  bleibt,  länger,  so  macht  sich  gewöhn- 
lich eine  geringe  negative  Nachwirkung  bemerkbar. 

Wenn    die   electromotorischen   Wirkungen   des  Magens   der 
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Hauptsache  nach  auf  die  in  der  Schleimhaut  gelegenen  Drüsen 
zurückzuführen  wären,  für  welche  Annahme  die  bisher  besprochenen 
Versuche  allerdings  keinerlei  sichere  Anhaltspunkte  bieten,  so  würde 
von  vornherein  anzunehmen  sein,  dass  der  Verdauung  ein  bedeu- 
tender Einflus8  auf  die  jeweilige  Stromstärke  zukommt. 

Die  Versuche,  die  ich  in  dieser  Richtung  am  Frosche  anstellte, 
hatten  denn  in  der  That  auch  Erfolg,  wenn  auch  nicht  in  dem 
Sinne,  wie  man  vielleicht  unter  den  obigen  Voraussetzungen  hätte 
erwarten  sollen.  Natürlich  kann  hier  nur  insoweit  von  Erfolgen 
die  Rede  sein,  als  die  Resultate  ganz  augenfällige  sind  und  das 
individuelle  Mass  der  Stromschwankung  weit  übersteigen. 

Die  Magenverdauung  hatte  bei  den  Fröschen,  an  denen  ich  expe- 
rimentirte,  seit  dem  Herbst,  also  2 — 3  Monate,  gänzlich  sistirt  und  es 
scheint,  dass  sie  überhaupt  während  der  physiologischen  Ruheperiode 
im  Winter  nicht  in  einer  völlig  normalen  Weise  erfolgt,  auch  wenn 
man  die  Thiere  künstlich  füttert,  da  spontane  Nahrungsaufnahme 
während  dieser  ganzen  Zeit  verweigert  wird,  selbst  wenn  man  für  eine 
gleichmässig  höhere  Aussentemperatur  sorgt.  Erst  bei  Beginn  des 
Frühlings  fangen  die  Frösche  wieder  an  selbst  zu  fressen.  Gleich- 
wohl lieferten  meine  Versuche  wenigstens  in  gewisser  Richtung 
ein  eindeutiges  Resultat. 

In  erster  Linie  fütterte  ich  eine  Anzahl  Frösche  mit  Fleisch, 
setzte  sie  dann  einen  Tag  lang  in  die  Nähe  des  Ofens  und  unter- 
suchte den  Strom.  Einige  Thiere  wurden  zurControle  ungefüttert 
in  demselben  Gefäss  gehalten. 

Der  Schleim  hautstrom  war  bei  den  gefütterten 
Thieren  stets  ger in  ger  als  bei  den  ungefütterten; 
während  bei  diesen  der  Strom  die  Scala  oft  weit  aus  dem  Ge- 
sichtsfelde warf,  wurde  bei  jenen  in  der  Regel  nur  eine  Ableitung 
von  wenigen  Scalentheilen  erzielt,  ja  in  einem  Falle  wurde  sogar 
ein  umgekehrter  (aussteigender)  Strom  beobachtet. 

Bei  Versuchen,  welche  Prof.  Biedermann  im  vergan- 
genen Sommer  in  derselben  Richtung  anstellte,  hatte  sich  er- 
geben, dass  zwar  auch  dann  Fütterung  mit  Fleisch  in  der  Regel 
keine  erhebliche  Verstärkung  des  normalen  einsteigenden  Stromes 
machte,  dagegen  zeigten  sich  regelmässig  sehr  starke  electro- 
motorische  Wirkungen,  wenn  der  Magen  frisch  gefangener  Thiere 
mit  hartschaligen  Insekten  gefüllt  war.  Es  scheint  demnach, 
dass  der  mechanische  Reiz,  welchen  an  sich  unverdauliche  Substan- 
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zen  auf  die  Oberfläche  der  Schleimhaut  ausüben,  deren  electro- 
motorische  Wirkungen  ganz  wesentlich  steigert.  Diese  Ver- 
muthung  wurde  denn  auch  durch  Versuche  bestätigt,  bei  welchen 
der  Magen  mit  kantigen  Steinchen  und  anderen  unverdaulichen 
Substanzen  gefüllt  wurde.  Der  Strom  war  dann  in  der  Regel  so 
kräftig,  dass  die  Scala  rasch  aus  dem  Gesichtsfeld  flog. 

Dass  dies  auch  bei  Winterfröschen,  wenngleich  wie  es  scheint, 
nicht  in  gleichem  Grade  gilt,  zeigen  die  Resultate  einer  zweiten 
Versuchsreihe,  bei  welcher  ich  im  November  den  Thieren  unver- 
dauliche Substanzen  (kleine  Steinchen,  Papierschnitzel  etc.)  in  den 
Magen  brachte.  Auch  diese  Thiere  hielt  ich  etwa  24  Stunden  in 
der  Nähe  des  Ofens.  Es  zeigte  sich,  dass  der  Strom  der  Magen- 
schleimhaut sehr  viel,  oft  um  das  3 — 4 fache,  stärker  war,  als  bei 
den  nicht  gefütterten  Gontrolthieren.  Die  Schleimsecretion  war  in 
allen  diesen  Fällen  immer  eine  sehr  auffallende. 

Herr  Dr.  Matthes,  welcher  zur  selben  Zeit  die  von  Fleiner1) 
vorgeschlagene  Methode,  Reizerscheinungen  des  Magens  mit  grossen 
Dosen  Wismuth  zu  behandeln,  prüfte,  machte  mich  in  dankens- 
werter Weise  darauf  aufmerksam,  dass  Bismuthum  subnitricum  bei 
Fröschen  und  Warmblütern  eine  enorme  Schleimsekretion  hervor- 
zurufen im  Stande  ist.  Das  weisse  Pulver  des  genannten  Präpa- 
rates zeigt  unter  dem  Mikroskop  eine  Menge  von  kleinen,  scharf- 
kantigen Kryställchen,  die  sehr  wohl  geeignet  sein  dürften,  die 
Magenschleimhaut  mechanisch  zu  reizen. 

DieWirkung  auf  den  Strom  derselben  war 
nun  in  der  That  eine  so  eclatante,  dass  sie  in  der 
Regel  die  durch  Fütterung  mit  Steinchen  erzielte, 
weit  hinter  sich  zurückliess,  sodass  man  wohl 
berechtigt  ist,  dieselbe  als  eine  geradezu  speci- 
fische  zu  bezeichnen. 

Die  stark  vermehrte  Schleimabsonderung  erstreckte  sich  bei 
weiterem  Vordringen  des  Wismuths  auch  auf  den  Darm  und 
machte  sich  schliesslich  auch  in  der  Cloake  geltend,  deren  Strom 
dem  reichlichen  schleimigen  Inhalt  entsprechend  ebenfalls  sehr 
verstärkt  erschien. 

Wenn  durch  Biedermanns  Versuche  an  der  Zunge-,  Ra- 
chen-   und   Gloakenschleimhaut  des   Frosches  der  Zusammenhang 


1)  Centralbiatt  f.  innere  Medicin.  1894.  No.  I. 
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zwischen  Schleimbildung  und  electromotorischer  Wirksamkeit  als 
sicher  erwiesen  gelten  darf,  so  scheinen  die  eben  berichteten 
Erfahrungen  daranf  hinzuweisen,  dass  auch  der  Strom  der  Magen- 
schleimhaut nicht  sowohl  auf  die  eigentlichen  Verdauungsdrfisen, 
sondern  in  erster  Linie  auf  das  schleimproducirende  Oberflächen- 
epithel zurückzuführen  sein  dürfte,  wobei  es  freilich  zunächst  dahin 
gestellt  bleiben  muss,  ob  und  in  welchem  Grade  auch  jene  bethei- 
ligt erscheinen. 

Nach  Versuchen  von  Ch.Coutejean1)  über  die  Innervation  des 
Magens  der  Batrachier  soll  die  Schleimbildung  durch  Reizung  des 
N.  vagus  sehr  bedeutend  verstärkt  werden  und  es  wäre  somit  auch 
eine  deutlich  ausgeprägte  galvanische  Veränderung  als  Reizerfolg 
zu  erwarten  gewesen. 

Bei  meinen  mit  Bezug  auf  diese  Frage  angestellten  Versuchen 
bediente  ich  mich,  um  die  Ableitung  vom  völlig  unversehrten 
Magen  zu  ermöglichen,  des  folgenden  Verfahrens.  Ein  Frosch 
wurde  möglichst  schwach  (nur  eben  bis  zur  Bewegungslosigkeit) 
curarisirt;  hierauf  wurde  der  Vagus  in  üblicher  Weise  präparirt 
und  eine  dicke  Glascanüle  durch  den  Oesophagus  bis  in  den 
oberen  Theil  des  Magens  vorgeschoben ;  es  konnte  dann  leicht  der 
Magen  sowie  die  Canüle  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  gefüllt 
werden,  welche  nun  ihrerseits  die  Ableitung  von  der  ganzen  Innen- 
fläche der  Schleimhaut  vermittelte,  wenn  die  eine  Pinselelektirode 
in  das  obere  freie  Ende  der  Canüle  tauchte,  während  die  andere 
die  Aussenfläche  des  Magens  ableitend  berührte. 

Wurde  nun  der  genannte  Nerv  mit  Inductionsströmen  tetani- 
sirend  gereizt,  so  erfolgte  nach  einem  kurzen  Latenz- 
Stadium  regelmässig  eine  einsinnige  positive 
Schwankung  des  einsteigenden  Stromes,  deren 
Grösse  bei  verschiedenen  Präparaten  innerhalb  ziemlich  weiter 
Grenzen  wechselte,  aber  niemals  einen  sehr  beträchtlichen  Grad 
erreichte. 

Ob  es  sich  hierbei  um  eine  von  den  Schlauchdrüsen  her- 
rührende Wirkung  handelt  oder  um  Veränderungen  innerhalb  der 
Zelle  des  Oberflächenepithels,  wird  sich  schwer  mit  Sicherheit  ent- 
scheiden lassen. 

Zu  Gunsten  der  ersterwähnten  Annahme  Hesse  sich  vielleicht 


1)  Compt.  rend.  CXIII.  3.  p.  150. 
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anfuhren,  dass  nach  allen  bisherigen  Erfahrungen  über  directe 
oder  indirecte  Reizung  ein-  und  mehrzelliger  Schleimdrüsen  unter 
den  gegebenen  Verhältnissen  eher  eine  negative  als  positive 
Schwankung  zu  erwarten  gewesen  wäre;  ausserdem  ist  es  von 
vorneherein  nicht  eben  wahrscheinlich,  dass  das  Cylinderepithel 
der  Oberfläche  der  Schleimhaut  vom  Vagus  aus  direct  innervirt 
sein  sollte,  auch  war  ich  nicht  in  der  Lage,  die  erwähnten  Be- 
obachtungen Contejean's  über  verstärkte  Schleimabsonderung  zu 
bestätigen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Frage  nach  dem  Einfluss  des  N.  vagus 
auf  die  electrischen  Wirkungen  des  Magens,  sowie  in  mancher 
anderen  Beziehung  schienen  Versuche  an  den  so  sehr  viel  em- 
pfindlicheren Geweben  der  Warmblüter  von  grösstem  Interesse 
zu  sein.  Freilich  sind  aber  auch  hier  die  Schwierigkeiten  der 
Untersuchung  und  ist  vor  allem  die  Zahl  der  Fehlerquellen  viel 
grösser  als  dort. 

Ich  benutzte  bei  meinen  Versuchen  Kaninchen,  Meer- 
schweinchen und  weisse  Ratten.  Die  Thiere  wurden  vor 
dem  Versuch  fast  immer  mit  Chloral  in  massigem  Grade  narkotisirt. 
Wenn  auch,  wie  spätere  Erfahrungen  lehrten,  die  electromotori- 
schen  Wirkungen  des  Magens  durch  grössere  Dosen  von  Chloral 
erheblich  geschwächt  werden,  so  handelt  es  sich  bei  geringeren 
Gaben  doch  nur  um  verhältnissmässig  geringfügige  quantitative 
Aenderungen. 

Der  „Ruhestrom"  wurde  in  der  Regel  in  folgender  Weise 
abgeleitet : 

Dem  in  Rückenlage  fixirten  Thier  wurde  die  Bauchhöhle 
durch  einen  unterhalb  des  Processus  xyphoides  verlaufenden 
Querschnitt  möglichst  breit,  namentlich  nach  links  hin  geöffnet, 
worauf  an  einer  beliebigen  Stelle  des  blossliegenden,  bei  Kanin- 
chen und  Meerschweinchen  bekanntlich  stets  mit  Futtermassen 
mehr  oder  weniger  reichlich  gefüllten  Magens  ein  Loch  in  solcher 
Ausdehnung  geschnitten  wurde,  dass  eine  durch  einen  Thönpfropf 
unten  verschlossene  unpolarisirbare  Röhrenelectrode  durch  den  Schlitz 
eben  eingeschoben  werden  konnte.  Die  andere  mit  einem  Pinsel 
versehene  Electrode  wurde  der  Aussenfläche  des  Magens  angelegt. 
In  diesem  Falle  erfolgt,  wie  man  siebt,  die  Ableitung  von  der 
Schleimbaut  unter  Vermittelung  der  den  Magen  erfüllenden  Futter- 
massen,  sodass   gewisse  Einwände  sehr  naheliegend   erscheinen. 
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Zunächst  war  daran  zu  denken,  ob  nicht  durch  die  Erwärmung 
der  immer  ziemlich  tief  in  das  Innere  des  Magens  vorgeschobenen 
einen  Electrode  Anlass  zur  Entstehung  von  Thermoströmen  ge- 
geben wird,  während  andererseits  durch  den  Mageninhalt  selbst 
Spannungsdifferenzen  verursacht  werden  könnten,  die  das  Resultat 
der  Beobachtung  in  unberechenbarer  Weise  zu  trüben  im  Stande 
wären. 

Was  zunächst  die  erste  Frage  angeht,  so  überzeugt  man  sich 
leicht,  dass  die  durch  den  Temperaturunterschied  eventuell  ent- 
stehenden Ströme  nicht  in  Betracht  kommen  gegenüber  den  oft 
gewaltigen  Wirkungen  des  physiologischen  Schleimhautstromes. 
Die  zweite  Frage  erledigt  sich  durch  die  Beobachtung,  das  fast 
unmittelbar  nach  dem  Tode  des  Thieres  ein 
Absinken  der  electromotorischen  Kraft  eintritt, 
das  bald  zu  einer  Umkehr  des  Stromes  führt, 
dann  aber  auch  dadurch,  dass  der  Strom  in  gleicher  Weise  und  in 
derselben  Intensität  hervortritt,  wenn  man  entweder  den  Magen 
ausräumt  und  ausspült  und  direct  von  der  Oberfläche  der  Schleim- 
haut ableitet,  oder  wenn  der  Magen  an  sich  schon  leer  ist,  was 
man  bei  Ratten  leicht  durch  einige  Hungertage  erreicht 

Wie  beim  Frosch  schwankt  auch  beim  Warmblüter  die  In- 
tensität des  Ruhestromes  individuell  innerhalb  weiter  Grenzen. 
Bisweilen,  ja  in  der  Regel  ist  derselbe  so  stark,  dass  die  Scala 
weit  aus  dem  Gesichtsfelde  getrieben  wird;  in  andern  Fällen 
wieder  beobachtet  man  nur  Ablenkungen  von  wenigen  Scalentbeilen. 
Fast  immer  treteu  auch  hier  Oscillationen  auf,  deren  Grösse  jene 
des  Magenstromes  meist  erheblich  übertrifft. 

In  sehr  auffallender  Weise  beeinflusst  beim  Säugethier  eine 
tiefe  Narkose  die  Stärke  des  Stromes  der  Magenschleimhaut.  Mit 
einiger  Vorsicht  gelingt  es  bei  Anwendung  von  Chloroform  oder 
Aether  denselben  soweit  zu  schwächen,  dass  die  Ablenkung  kaum 
10  Scalentheile  beträgt.  Es  ist  dann  immer  eine  längere  Zeit  er- 
forderlich, um  den  Strom  wieder  auf  seine  frühere  Höhe  zu  bringen. 
Ob  es  sich  dabei  um  eine  directo  oder  indirect  vermittelte  Wirkung 
handelt,  soll  hier  zunächst  nicht  weiter  erörtert  werden. 

Um  den  Einflass  der  Verdauung  auf  die  electromotorische 
Wirksamkeit  der  Magenschleimhaut  zu  untersuchen,  sind  Kanin- 
chen im  Allgemeinen  sehr  wenig  geeignete  Versuchsthiere.  Besser 
gelingt  dies  schon  bei  Benützung  von  Ratten.     Während  der  Ver- 
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dauung  scheint  hier  stets  eine  erhebliche  Verminderung  der 
Stromstärke  einzutreten,  die  durchaus  die  individuellen  Grenzen 
der  Schwankungen  überschreitet.  Untersucht  man  zwei  Ratten? 
von  denen  die  eine  nüchtern  ist,  während  die  andere  kurz  vorher 
gefressen  hat,  so  zeigt  der  Magen  der  ersteren  immer  einen  wesent- 
lich stärkeren  Strom.  Ebenso  ist  der  Strom  bei  einer  Ratte,  welche 
8 ich  am  Ende  der  Yerdauungsthätigkeit  befindet  sehr  viel  stärker 
als  bei  einer  solchen,  die  kurz  vorher  reichlich  gefressen  hat.  Bei 
einer  der  Ratten  fand  ich  den  Magen  mit  Papierschnitzeln  ange- 
füllt. Der  Strom  war  in  diesem  Falle  wie  unter  gleichen  Verhält- 
nissen beim  Frosch  von  ungewöhnlicher  Stärke.  Leider  ist  es  mir 
nicht  geglückt,  den  Versuch  in  beabsichtigter  Weise  zu  wieder- 
holen. Oft  aber  habe  ich  Ratten  und  Kaninchen  mit  Wismuth 
gefüttert  und  konnte,  wenn  2 — 5  gr  in  Emulsion  bei  leerem  oder 
gefälltem  Magen  beigebracht  worden  waren,  immer  eine  sehr 
ausgesprochene  Steigerung  des  normalen  ein- 
steigenden Stromes  constatiren,  die  ersteren  Falles  noch 
deutlicher  hervortrat. 

Um  das  Wismuth  einzufuhren,  bediente  ich  mich  eines  Glas- 
röhrchens,  das  in  leichter  Karkose  in  den  Oesophagus  vorgeschoben 
und  durch  welches  dann  die  Emulsion  eingegossen  wurde.  Es  ist 
zweckmässig,  die  Thiere  (Ratten)  vorher  erst  einige  Tage  hungern 
zu  lassen,  da  sonst  das  Wismuth  sich  mit  dem  meist  ziemlich 
dünnflüssigen  Speisebrei  mischt  und  dann  die  (mechanische)  Reiz- 
wirkung auf  die  Magenschleimhaut  nicht  voll  zur  Geltung  kommt. 
Die  Untersuchung  erfolgte  in  der  Regel  6—8  Stunden  nach  Ver- 
abreichung des  Wismuths.  Den  Sectionsbefund  bei  mit  Wismuth 
gefutterten  Kaninchen  beschreibt  0.  Fischer1)  folgender- 
ma8sen:  „Der  Magenwand  haftet  ganz  gleichmässig  ein  zähes, 
schleimiges,  hellgraues  Gemisch  überall  an.  Dieses  Gemisch  giebt 
bei  der  chemischen  Prüfung  eine  sehr  intensive  Wismuthreaktion, 
sodass  also  die  Hauptmenge  des  Wismuth  nicht  sich  dem  Magen- 
inhalte beigemischt  hatte,  sondern  in  dem  Magenschleim,  der  bei 
Kaninchen  häufig  die  Contenta  des  Magens  umhüllt  zu  finden  war*. 

Meine  eigenen  Beobachtungen  stimmen  hiermit  vollständig 
überein.    Als  wesentlich  ist  die  starke  Vermehrung  der  Schleim- 


1)  Klinisches   und  Experimentelles   über   die  Wismuthbehandlung  der 
Magenkrankheiten  nach  Fleiner  (Inaugur.  Dissertation  Jena  1898). 
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secretion  hervorzuheben,  mit  der  wie  beim  Frosch  eine  ganz  auf- 
fallende Steigerang  der  electromotorischen  Wirkung  Hand  in  Hand 
geht.  Mit  besonderem  Interesse  dürfte  man  dem  Resultate  der 
Versuche  über  indirecte  Reizung  des  Magens  vom  Vagus  aus  ent- 
gegensehen; schienen  dieselben  doch  Aussicht  zu  bieten,  die  oft 
und  vielfach  behandelte  Frage  nach  der  Existenz  secretorischer 
Fasern  leicht  und  sicher  zu  entscheiden.  Wenn  man  sich  der 
ausserordentlichen  Empfindlichkeit  gerade  der  galvanischen  Reac- 
tion  mancher  Drüsen  (der  Haut,  Zunge)  bei  directer  oder  indirecter 
Reizung  erinnert,  so  dürfte  man  jene  Hoffnung  kaum  als  eine  zu 
kühne  bezeichnen.  Freilich  wurden  die  Erwartungen  schon  er- 
heblich durch  das  im  Ganzen  wenig  auffallende  Ergebniss  der 
entsprechenden  Versuche  am  Froschmagen  herabgedrttckt,  über 
welche  oben  bereits  berichtet  worden  ist.  Um  so  überraschender 
erscheint  daher  auf  den  ersten  Blick  das  regelmässige  Ergebniss 
der  Vagusreizung  beim  Warmblüter. 

Der  eine  oder  andere  Vagus  wurde  zu  diesem  Zweck  am 
Halse  präparirt  und  in  üblicher  Weise  mit  Inductionsströmen 
gereizt,  die  Ableitung  des  Stromes  erfolgte  in  der  bereits  beschrie- 
benen Art 

Gleich  nach  Beginn  der  Reizung  zeigt  der 
normaleeinsteigendeStrom  eine  mehr  oderweniger 
starke  positive  Schwankung,  die  sehr  rasch  in 
eine  negative  umschlägt,  welche  nun  ihrerseits 
so  stark  werden  kann,  dass  der  Strom  nicht 
nur  bis  auf  Null  sinkt,  sondern  s  ich  b  iswei  len 
sogar  umkehr t,  wobei  der  aussteigende  Strom 
unter  Umständen  die  Stärke  der  ursprünglichen 
einsteigenden  erreichte. 

Es  zeigte  sich  sehr  bald,  dass  es  sich  hier  nicht,  wie  man 
auf  den  ersten  Blick  glauben  könnte,  um  eine  Wirkung  secretori- 
scher Nerven,  sondern  vor  Allem  um  eine  Folgeerscheinung  der 
durch  die  Verlangsamung,  resp.  den  Stillstand  des  Herzens  be- 
dingten Circulationsstörung,  in  erster  Linie  also  wohl  der  starken 
Blutdrucksenkung  handelt.  Durch  gleichzeitige  Verzeichnung  des 
Blutdruckes  am  Kymographion  lässt  sich  leicht  constatiren,  dass 
die  negative  Schwankung  des  Stromes  mit  dem  genannten  Erfolg 
der  Vagusreizung  stets  Hand  in  Hand  geht.  Durch  Atrop  in  Ver- 
giftung lässt  sich  bekanntlich  die  hemmende  Wirkung  des  Vagus 
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auf  das  Herz  leicht  aasschalten.  Damit  verschwindet  aber  auch 
jeder  Einfluss  der  Reizung  auf  die  electromotorischen  Wirkungen 
des  Magens. 

Beim  Frosch  war  ein  ähnlicher  Erfolg  nie  zu  beobachten,  was 
nicht  Wunder  nehmen  kann,  da  ja  die  Gewebe  der  Kaltblüter 
von  der  Circulation  ungleich  weniger  abhängig  sind,  als  die  der 
Säugethiere. 

Wenn  der  geschilderte  Einfluss  der  Vagusreizung  auf  die 
electromotorischen  Wirkungen  des  Magens  lediglich  durch  die 
damit  nothwendig  verknüpften  Veränderungen  des  Blutdruckes 
bedingt  ist,  so  musste  es  möglich  sein  auch  unabhängig  davon 
Aenderungen  des  galvanischen  Verhaltens  durch  eine  positive  oder 
negative  Veränderung  des  arteriellen  Druckes  herbeizuführen.  Ich 
nahm  bei  den  darauf  abzielenden  Versuchen  zunächst  so  viel  als 
möglich  davon  Abstand,  Gifte,  wie  Amylnitrit,  Pilocarpin  etc.  zu 
verwenden,  da  hierdurch  die  Zellen  in  irgend  einer  Weise  direct 
chemisch  beeinflusst  werden  können,  was  schwer  zu  kontroliren 
ist.  Der  oben  beschriebene  Chloroformversuch  fällt  ebenfalls  unter 
diese  Kategorie,  denn  auch  hier  vermag  man  zunächst  nicht  an- 
zugeben, ob  das  Chloroform  dadurch  wirkte,  dass  es  den  Blutdruck 
herabsetzt,  oder  an  sich  die  Lebenseigenschaften  der  Zellen  ver- 
ändert. Beides  ist  möglich,  wenngleich  aus  noch  zu  erwähnenden 
Gründen  das  Letztere  mehr  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat. 

Eine  Herabsetzung  des  Blutdruckes  lässt  sich  unter  Anderem 
dadurch  erzielen,  dass  man  dem  betreffenden  Thier  eine  grössere 
Menge  Blut  entzieht.  Dabei  kommt  aber  allerdings  in  Betracht, 
dass  stärkere  Blutentziebungen  selbstverständlich  auch  die  nor- 
male Ernährung  der  Gewebe  mehr  oder  weniger  beeinträchtigen. 
Entzieht  man  einem  Kaninchen,  nachdem  vorher  der  Magenstrom 
geprüft  wurde,  aus  der  Carotis  eine  nicht  zu  geringe  Menge  von 
Blut,  so  ist  der  Erfolg  stets  eine  Verminderung  des  ursprüng- 
lichen einsteigenden  Stromes,  der  erst  nach  längerer  Zeit  wieder 
etwas  zunimmt,  ohne  jedoch  zunächst  die  frühere  Stärke  wieder 
zu  erreichen. 

Noch  auffallender  beeinflusst  die  völlige  Absperrung  der  Blut- 
zufuhr zum  Magen  durch  Abklemmung  der  Aorta  nach  dem  von 
Sigm.  Mayer1)  angegebenen  Verfahren  die  Stärke  des  Schleim- 
hautstromes. 

1)  Wiener  akadem.  Sitzungsber.  LXXIX.  III.  Abth.  1879. 
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Fast  unmittelbar  mit  der  beginnenden  Anaemie 
sinkt  der  Strom  ganz  ähnlich  wie  bei  Vagus- 
reiznng  rasch  ab,  um  sich  viel  langsamer  wieder 
zu  erheben,  wenn  der  Bluts  tro  in  freigegeben  wird. 

Es  macht  hier,  wie  bei  dem  vorigen  Versuch  keinen  Unter- 
schied, ob  die  Vagi  am  Halse  vorher  durchschnitten  wurden 
oder  nicht. 

In  beiden  Fällen  kann  natürlich  nicht  davon  die  Rede  sein, 
die  beobachteten  Wirkungen,  welche  den  Einfluss  der  Blutcircu- 
lation  auf  die  Stärke  des  Schleimhautstromes  unzweifelhaft  dar- 
thun  lediglich  den  Veränderungen  des  Druckes  in  dem  Gefässsystem 
des  Magens  zuzuschreiben,  was  im  Beginn  der  Vagusreizung  noch 
am  ehesten  gestattet  sein  dürfte,  sondern  man  wird  auch  anders- 
artigen Ernährungsstörungen  der  Gewebselemente  hierbei  eine 
ganz  wesentliche  Rolle  zuschreiben  müssen. 

Auch  die  gleich  zu  besprechenden  Dyspnoeversuche  liefern 
in  diesem  Sinne  kein  eindeutiges  Resultat.  Ich  bediente  mich 
hierbei  fast  ausschliesslich  curarisirter  Kaninchen.  Nach  meinen 
Erfahrungen  scheint  das  Curare  an  sich  eine  entschieden  nach- 
theilige Wirkung  auf  den  normalen  einsteigenden  Magenstrom  zu 
äussern,  die  sich  in  minder  störender  Weise  bei  subcutaner  Injec- 
tion  geltend  macht,  wobei  die  Resorption  ganz  allmählich  erfolgt, 
als  bei  Einspritzen  in  die  Vene.  Ich  habe  wiederholt  beobachtet, 
dass  der  anfangs  sehr  kräftige  einsteigende  Strom  unmittelbar 
nach  Injection  von  Curare-Lösung  ins  Blut  nach  einer  ganz  geringen 
und  flüchtigen  Steigerung  stark  abnahm  und  eventuell  sogar  um- 
gekehrt wurde.  Nach  einiger  Zeit  (10 — 15  Min.)  stellte  sich  dann 
die  ursprüngliche  Richtung  wieder  her.  Auch  hierbei  dürfte  das 
durch  Curare  bewirkte  Absinken  des  Blutdruckes  für  die  genannten 
Veränderungen  des  Schleimhautstromes  wesentlich  mit  in  Betracht 
kommen,  wenngleich  eine  directe  Wirkung  des  Giftes  nicht  ganz 
ausgeschlossen  werden  kann.  Unter  allen  Umständen  ist  es  zweck- 
mässig, die  Versuchsthiere,  wenn  sich  Curare  nicht  ganz  vermei- 
den lässt,  nur  eben  bis  zur  Bewegungslosigkeit  zu  vergiften. 

Wird  dann  nach  doppelseitiger  Vagusdurchschneidung  die  künst- 
liche Ventilation  ausgesetzt,  sobeginnt  mitderEntwicke- 
lung  der  Dyspnoe  alsbald  eine  zunächst  verhältniss- 
massig  geringe,  bei  Wiederholung  des  Versuches  am  selben  Thier 
jedoch  immer  stärker  werdende  Zunahme  des  einsteigen- 
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den  Magenstromes,  so  dass  schliesslich  trotz  vorheriger  an- 
nähernder Einstellung  des  Compensators  die  Scala  aus  dem 
Gesichtsfelde  getrieben  wird.  Nach  wenigen  Secnnden 
machtjedochdie  erwähnte  positive  Schwankung 
einer  negativen  Platz,  die  nun  die  Scala  nach  der  ande- 
ren Seite  entfernt,  auch  wenn  man  den  Gompensator  vorher  auf 
Null  stellte. 

Bei  Wiederbeginn  der  künstlichen  Respiration  wächst  dann 
der  Strom  viel  langsamer  an,  als  er  vorher  sank  und  erreicht  oft  erst 
nach  mehreren  Minuten  seine  frühere  Richtung  und  Stärke  wieder. 

Bei  gleichzeitiger  Verzeichnung  des  Blutdruckes  am  Kymo- 
graphion  zeigte  sich  nun,  dass  durchaus  keine  Goincidenz  zwischen 
den  Veränderungen  des  arteriellen  Mitteldruckes  und  den  Strom- 
schwankungen besteht;  im  Gegentheil  fand  ich  bei  Beginn  der 
dyspnoischen  Blutdrucksteigerung  in  der  Regel  schon  die  negative 
Schwankung  entwickelt,  die  auch  noch  andauerte,  wenn  der  Blut- 
druck bei  wiedereinsetzender  künstlicher  Athmung  schon  die 
normale  Höhe  erreicht  hatte.  Die  positive  Schwankung  fällt  etwa 
in  die  Zeit  zwischen  dem  Beginn  der  Dyspnoe  und  dem  ersten 
Ansteigen  des  Blutdruckes.  Bei  oft  wiederholten  Dyspnoeversuchen 
an  einem  und  demselben  Thier  kann  es  schliesslich  zu  einer  Um- 
kehr des  Stromes  kommen,  die  auch  bei  lange  fortgesetzter  künst- 
licher Ventilation  nicht  wieder  verschwindet. 

Auch  unter  diesen  Umständen  macht  sich  aber  bei  jedes- 
maligem neuem  Aussetzen  der  künstlichen  Athmung  anfangs  eine 
positive  Schwankung  im  Sinne  des  normalen  einsteigenden  Schleim- 
hautstromes bemerkbar,  oft  so  stark,  dass  die  Scala  aus  dem  Ge- 
sichtsfelde getrieben  wird. 

Man  könnte  auf  Grund  dieser  Erfahrungen  geneigt  sein,  an- 
zunehmen, dass  ein  Theil  der  galvanischen  Folgewirkungen  der 
Dyspnoe  nicht  sowohl  auf  den  begleitenden  Aenderungen  des  all- 
gemeinen Blutdruckes  als  vielmehr  auf  die  örtlichen  durch  die 
zunehmende  Venosität  des  Blutes  bedingte  Veränderungen  der  be- 
treffenden Gewebselemente  zurückzuführen  ist.  Doch  muss  schon 
hier  auf  den  gerade  für  die  vorliegenden  Versuche  wichtigen 
Unterschied  zwischen  lokalen  und  allgemeinen  Aenderungen  des 
Druckes  hingewiesen  werden.  Wenn  durch  Dyspnoe  das  vaso- 
motorische Gentrum  gereizt  wird  und  dabei  der  Aortendruck  an- 
steigt, so  geht  dies  natürlich  Hand  in  Hand  mit  einem  Sinken  des 
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Druckes  in  den  kleineren  Arterien  nnd  Capillaren  vieler  peripherer 
Organe  und  speciell  der  Eingeweide,  deren  Ge fasse  sich  stark 
verengen.  Es  könnte  daher  die  Abnahme  der  Stromkraft  im  Ver- 
lauf der  Dyspnoe  ganz  wohl  das  Resultat  des  Zusammenwirkens 
der  örtlichen  Verminderung  des  Blutdruckes  einerseits,  der  zu- 
nehmenden Venosität  des  Blutes  andererseits  sein. 

Aehnliches  gilt  auch  noch  von  einem  anderen  Versuche,  bei 
welchem  es  ebenfalls  zu  ausserordentlich  ausgeprägten  Schwan- 
kungen des  Aortendruckes  kommt.  Unterbindet  man  die  4  zum 
Kopfe  aufsteigenden  Arterien  beim  Kaninchen,  so  lassen  sich  eine 
grosse  Reihe  interessanter,  zuerst  von  Kussmaul  und  T  e  n  n  e  r 
und  dann  insbesondere  von  Sigm.  Mayer1)  studirte  Er- 
scheinungen beobachten,  von  denen  uns  hier  besonders  die  enorme 
Blutdrücksteigerung  interessirt. 

In  Bezug  auf  die  Beschreibung  der  Methode  kann  ich  mich 
kurz  fassen.  Nach  vorhergehendem  Gurarisiren  und  doppelseitiger 
Vagusdurchschneidung  wird  die  Art.  subclavia  sinistra  fest  ligirt, 
während  die  Carotis  derselben  Seite  mit  dem  Manometer  verbunden 
wird.  Man  hat  dann  nur  nöthig,  den  truncus  brach iocephalicus 
durch  eine  Klemmpincette  zu  schliessen,  um  sofort  eine  vollständige 
Hirnanaemie  herzustellen. 

„Unmittelbar  an  die  Compression  des  truncus  scbliesst  sich, 
wie  S.  Mayer  beschreibt,  ein  Ansteigen  des  arteriellen  Druckes 
um  etwa  20 — 30  mm  Quecksilber  an.  Diese  Drucksteigerung  ist 
die  Folge  des  mechanischen  Verschlusses  eines  sehr  geräumigen 
Gefässrohres.* 

„Wenn  man  nun  die  Compression  nach  4—6  Sekunden  nicht 
löst,  so  zeigt  alsbald  das  Manometer  ein  weiteres  Phänomen, 
welches  durch  seine  Mächtigkeit  und  die  ausserordentliche  Regel- 
mässigkeit, mit  der  es  eintritt,  überrascht.  Während  nämlich  das 
Thier  vollständig  regungslos  daliegt  und  der  respiratorische  Gas- 
wechsel regelmässig  künstlich  unterhalten  wird,  beginnt  der  Blut- 
druck mächtig  in  die  Höhe  zu  gehen.  Nach  10—30  Sekunden 
kann  der  Druck  einen  Werth  erreichen,  welcher  öfters  den  vor 
der  Compression  gemessenen  um  mehr  als  das  Doppelte  über- 
steigt.* 

Bei   lange  dauernder  Compression  (5 — 10  Min.)  tritt  dann  in 


1)  Wiener  akadetn.  Sitzungsber.  LXX1II.  III.  Abth.  1876. 
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Folge  functionellen  Todes  des  vasomotorischen  Hirncentrums  eine 
enorme  Druck  Verminderung  ein. 

Es  war  von  vorneherein  zu  erwarten,  dass  im  Verlaufe  eines 
derartigen  Versuches  die  galvanischen  Wirkungen  des  Magens  sich 
in  ähnlicher  Weise  ändern  würden,  wig  dies  auch  bei  einer  Dyspnoe 
der  Fall  ist.  In  der  That  zeigte  der  Magenstrom,  welcher  in  ge- 
wöhnlicher Weise  abgeleitet  wurde,  gleich  nach  Anlegen  der 
Klemme  eine  geringe  positive  Schwankung  und  fiel  dann  sehr 
rasch  ab.  Zur  Zeit,  wo  der  Blutdruck  seine  grösste 
Höhe  erreicht  hatte,  war  der  Strom  in  der  Regel 
schon  verkehrt  (aussteigend)  geworden.  Wurde, 
bevor  noch  eine  dauernde  Schädigung  des  Centrums  eingetreten 
war,  die  Klemme  gelöst,  so  erreichte  der  Blutdruck  rasch  wieder 
seinen  normalen  Stand,  der  Strom  dagegen  braucht  längere  Zeit, 
um  seine  ursprüngliche  Stärke  wieder  zu  erlangen.  Blieb  aber  die 
Klemme  so  lange  liegen,  bis  eine  Lähmung  des  vasomotorischen 
Centrams  eingetreten  war,  so  dass  der  Blutdruck  weit  unter  der 
Norm  blieb,  so  wurde  die  Richtung  des  Stromes  zwar  auch  in 
diesem  Falle  allmählich  wieder  normal  einsteigend,  doch  erreichte 
derselbe  nicht  annähernd  seine  frühere  Stärke,  sondern  lieferte 
nur  einen  Ausschlag  des  Magneten  von  wenig  Scalentheilen. 

Man  muss  hier  zweierlei  auseinanderhalten,  einmal  die  Ver- 
stärkung des  Stromes,  die  etwa  mit  der  ersten  mechanischen 
Blutdrucksteigerung  coincidirt,  und  dann  die  starke  negative 
Schwankung,  welche  der  zweiten  viel  beträchtlicheren  Blutdruck- 
Steigerung  etwas  vorausgeht. 

Ohne  hier  auf  die  möglichen  Ursachen  jener  anfänglichen 
Verstärkung  des  Schleimhautstromes  näher  einzugehen,  dürfte 
doch  die  Uebereinstimmung  sowohl  der  positiven  wie  der  negativen 
Schwankung  mit  den  gleichen  Erscheinungen  bei  der  Dyspnoe 
unzweifelhaft  sein.  Handelt  es  sich  doch  in  beiden  Fällen  um 
eine  Erregung  des  vasomotorischen  Centrums,  deren  Folgen,  soweit 
nur  die  Verhältnisse  des  Druckes  und  der  Geschwindigkeit  des  Blut- 
stromes in  der  Magenwand  in  Betracht  kommen,  kaum  erhebliche 
Verschiedenheiten  bieten  dürften.  Dagegen  muss  allerdings  be- 
rücksichtigt werden,  dass  in  einem  Falle  zugleich  auch  das  Blut 
venösen  Charakter  annimmt,  was  bei  anämischer  Reizung  und 
künstlicher  Ventilation  nicht  geschieht.  Es  scheint  mir  hierin  ein 
beachtenswerter  Hinweis   darauf  zu  liegen,  dass  auch  die  galva- 
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nischen  Folgewirkungen  der  Dyspnoe  nicht  sowohl  durch  den  ver- 
änderten Gasgehalt  des  Blntes  in  der  Magenschleimhaut  bedingt 
werden,  sondern  eher  den  begleitenden  örtlichen  Druckänderungen 
zuzuschreiben  sind.  Dies  dürfte  wenigstens  mit  Wahrscheinlichkeit 
für  die  negative  Schwankung  in  beiden  genannten  Fällen  gelten. 
Leider  ist  es  nicht  gut  möglich,  eine  lokale  Drucksteigerung  in 
einwandfreier  Weise  herbeizuführen. 

Man  konnte  daran  denken,  dieses  Ziel  durch  eine  bedeutende 
Vermehrung  der  Blutmenge  etwa  durch  Transfusion  oder  intra- 
venöse Injection  von  physiologischer  Kochsalzlösung  zu  erreichen. 
Dabei  wurde  allerdings  die  Aussicht  auf  einen  günstigen  Erfolg 
erheblich  durch  die  bekannte  Erfahrung  geschmälert,  dass  die 
Einführung  selbst  sehr  bedeutender  Flttssigkeitsmengen  in  das  Ge- 
fässsystem  den  arteriellen  Druck  nur  in  sehr  geringem  Grade  be- 
einflusst,  indem  Begulirungsvorrichtungen  in  Wirksamkeit  treten, 
durch  welche  eine  rasche  Anpassung  des  Gefässsystems  an  den 
vermehrten  Inhalt  bewirkt  wird.  Nichtsdestoweniger  lieferten  aber 
die  Kochsalsinfusionen  in  anderer  Bichtung  ein  sehr  interessantes 
Besultat.  Durch  die  Untersuchungen  von  Gohnheim  und  Licht- 
heim1) ist  es  bekannt,  dass  selbst  dann,  wenn  enorme  Quantitäten 
von  0,6%  ige r  Kochsalzlösung  in  die  V.  jugularis  von  Kaninchen 
oder  Hunden  einfliessen,  der  Blutdruck  stets  nur  unerheblich  an- 
steigt und  nur  gerade  hohe  Normalwerthe  erreicht.  „Von  einem 
Ansteigen,  das  in  bestimmter  Beziehung  zu  den  infundirten  Flüssig- 
keitsmengen gestanden  hätte,  war  keine  Bede.  Erhebliche  Druck- 
steigerungen im  Verlaufe  eines  Versuches  fanden  sich  nur  dann, 
wenn  der  Anfangsdruck  aussergewöhnliche  Werthe  gezeigt  hatte; 
dann  hatte  die  Flüssigkeitsinfusion  ein  rasches  Ansteigen  des 
Blutdruckes  bis  zu  der  mittleren  Druckhöhe  zur  Folge/  Viel 
wesentlicher  als  die  Druckänderungen  ist  dagegen  bei  allen  der- 
artigen Versuchen  die  gleichzeitige  hochgradige  Beschleunigung 
des  Blutstromes,  die  sich  durch  mikroskopische  Untersuchung  so- 
wohl beim  Frosch  wie  bei  Warmblütern  leicht  erweisen  lässt 
„Bei  Fröschen,  denen  in  das  untere  Ende  der  Bauchvene  eine 
0,5  %ige  Kochsalzlösung  infiltrirt  worden,  hat  es  keine  Schwierig- 
keit, die  Strombeschleunigung  in  den  Gefässen  des  Mesenteriums, 
der  Zunge  oder  der  Schwimmhaut  direkt  unter  dem  Mikroskop  zu 


1)  Virchows  Archiv.  Bd.  69. 
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constatiren  f  und  in  ähnlicher  Weise  gelingt  dies  auch  am  Me- 
senterium von  Sängethieren. 

Mehr  noch  als  die  Beschleunigung  des  Blutstromes  dürfte  je- 
doch die  Verdünnung  des  Blutes  und  der  gesteigerte  Wassergebalt 
in  Betracht  kommen,  wodurch  tiefgreifende  Ernährungsstörungen 
in  den  Geweben  bedingt  werden,  was  sich  unter  Anderem  durch 
das  Auftreten  von  reichlichen  Transsudaten  in  verschiedenen  Or- 
ganen und  insbesondere  auch  im  Hagendarmtractus  verräth.  Aus 
dem  Magen  entleert  sich,  wie  auch  Gohnheim  und  Lichtheim 
fanden,  nach  reichlicherer  Infusion  von  Kochsalzlösung  häufig  eine 
grosse  Flüssigkeitsmenge,  während  die  Schleimhaut  manchmal  bis 
auf  eine  Dicke  von  2  Gentimetern  anschwillt,  und  der  Darm  prall 
gefüllt  ist. 

Ich  nahm  die  Injection  gewöhnlich  in  der  Weise  vor,  dass 
in  die  eine  Jugularvene  eine  Canüle  eingebunden  wurde,  an  welcher 
ein  langer  Schlauch  befestigt  war,  der  an  seinem  anderen  Ende 
mit  einem  Trichter  in  Verbindung  'stand,  Die  ganze  Einrichtung 
wird,  wie  bekannt,  in  der  praktischen  Medizin  schon  seit  lange 
zur  subcutanen  Infusion  benutzt  nnd  erweist  sich  als  durchaus 
zweckentsprechend,  da  man  es  in  der  Hand  hat,  den  Druck  unter 
dem  die  Lösung  einfliessen  soll,  beliebig  und  rasch  zu  variiren. 

Durch  eine  an  den  Oummischlauch  angelegte  Klemme  kann 
man  den  Ausfluss  jeden  Augenblick  unterbrechen.  Die  in  die  Vene 
eingebundene  Canüle  muss  an  ihrer  engsten  Stelle  mindestens 
einen  Durchmesser  von  3  mm  haben,  da  sonst  das  Einfliessen  nur 
sehr  langsam  erfolgt  und  leicht  durch  Gerinnung  vollständiger 
Verschluss  des  Lumens  eintritt. 

Es  ist  wesentlich,  darauf  zu  achten,  dass  die  Infusion  nicht 
zu  rasch  erfolgt,  da  sonst  leicht  der  Tod  durch  Herzschwäche 
eintritt.    Auch  ist  Lufteintritt  in  die  Vene  sorgsam  zu  vermeiden. 

Schon  kurze  Zeit  nach  Beginn  der  Kochsalz- 
infusion zeigt  sich  bei  Kaninchen  eine  starke  Zunahme 
des  einsteigenden  Magenstromes,  der  im  weiteren 
Verlauf  des  Versuches  immer  mehr  wächst  und  oft 
ganz  ungewöhnliche  Grade  erreicht,  so  dass  nach  vor- 
heriger Compensation  der  Spiegel  wieder  weit  aus  dem  Bereiche 
des  Gesichtsfeldes  getrieben  wird. 

Unter  sonst  günstigen  Verhältnissen  gelingt  es  bisweilen  bei 
resistenten  Thieren  mehr  als  l/A  des  Körpergewichtes  (bis  500  ccm) 
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Kochsalzlösung  zu  infundiren.  Auf  eine  sehr  auffallende  Er- 
scheinung möchte  ich  hier  noch  besonders  hinweisen,  welche  bei 
diesen  Versuchen  stets  deutlich  zu  beobachten  war.  Während,  wie 
oben  erwähnt  wurde,  bei  normalen  Thieren  der  Hagenstrom  nach 
dem  Tode  sehr  rasch  abnimmt  und  in  kurzer  Zeit  aussteigend 
wird,  zeigten  die  mit  Kochsalzlösung  behandelten  Thiere  noch 
sehr  lange  nach  dem  Tode  einen  starken  einsteigenden  Strom, 
der  nur  äusserst  langsam  abnahm,  wenn  der  Magen  vor  rascher 
Abkühlung  geschützt  blieb. 

Erst  nach  dem  Herausschneiden  bei  beginnender  Erkaltung 
tritt  ein  rascher  Abfall  des  Stromes  ein. 

Selbst  nach  reichlicher  Blutentziehung  und  dadurch  bewirkter 
Schwächung  des  normalen  Stromes  wirkt  Kochsalztransfusion 
immer  noch  in  gleichem  Sinne.  Doch  ist  der  erzielte  Strom- 
zuwachs dann  nicht  so  beträchtlich,  wie  sonst  unter  normalen 
Verhältnissen. 

Von  Giftwirkungen  sei  schliesslich  nur  noch  der  Einfluss  des 
Pilocarpins  und  des  Amylnitrites  erwähnt.  Nach  den  Er- 
fahrungen Biedermann's  über  die  Wirkung  des  ersteren  auf  die 
electromotorischen  Eigenschaften  schleimabsondernder  Zellen  bei 
Kaltblütern  hätte  man  vielleicht  eine  Zunahme  des  einsteigenden 
Magenstromes  erwarten  können.  Indessen  scheint  der  Einfluss  der 
durch  die  Vergiftung  bewirkten  Blutdrucksenkung  beim  Warm- 
blüter ausschlaggebend  zu  sein,  indem  regelmässig  ein  Absinken 
des  Stromes  bis  fast  auf  Null  erfolgt,  wenn  Pilocarpin  in  die 
Jugalarvene  injicirt  wird.  Dieselbe  Wirkung  hat  auch  das  Ein- 
athmen  von  Amylnitrit. 

Fassen  wir  schliesslich  die  tatsächlichen  Ergebnisse  der  vor- 
stehenden Untersuchung  kurz  zusammen,  so  ergibt  sich  im  Wesent- 
lichen Folgendes: 

1)  Der  Strom  der  Magenschleimhaut  ist  sowohl  bei  Kalt-  wie 
bei  Warmblütern  in  der  Regel  einsteigend  und  je  nach  Umständen 
von  sehr  wechselnder  Stärke.  Beim  Frosch  hängt  dieselbe  vor 
Allem  ab  von  der  Beschaffenheit  des  Mageninhaltes  und  ist  am 
grössten,  wenn  jener  aus  unverdaulichen,  mechanisch  reizenden  Sub- 
stanzen besteht.  Der  eigentliche  Verdauungsprocess  scheint  den 
einsteigenden  Schleimhautstrom  eher  zu  vermindern  als  zu  steigern. 

2)  Entsprechend  der  grossen  Resistenz  der  Gewebe  der  Kalt- 
blüter gegen  Veränderungen  des  normalen  Stoffwechsels,  insbeson 
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dere  Unterbrechung  der  Blutzufuhr,  bleibt  auch  die  eleotromotoriscbe 
Wirkung  des  Magens  beim  Frosch  stundenlang  nach  dem  Ausschnei- 
den des  Organs  unverändert  erhalten,  nimmt  dagegen  beim  Warm- 
blüter ausserordentlich  rasch  nach  dem  Tode  ab,  wobei  sich  der 
ursprüngliche,  einsteigende  Strom  zunächst  umkehrt. 

3)  Reizung  des  N.  vagus  bewirkt  beim  Frosche  (auch  nach 
Aufboren  der  Circulation)  eine  nicht  sehr  ausgeprägte,  positive 
Schwankung  des  Stromes,  während  beim  Warmbluter  uuter  gleichen 
Umständen  nach  einem  flüchtigen  positiven  Vorschlag  eine  sehr 
starke  (bis  zur  Umkehr  des  Stromes  gebende)  negative  Schwan- 
kung den  regelmässigen  Erfolg  bildet;  der  ursächliche  Zusammen- 
bang dieser  Wirkung  mit  der  durch  die  Vagusreizung  bedingten 
Verlangsamung  des  Herzschlages  beziehungsweise  damit  verknüpf- 
ten Blutdrucksenkung  lässt  sich  leicht  erweisen.  Vorgängige  Atro- 
pinvergiftung  hebt  die  Wirkung  sofort  auf. 

4)  Analog  der  Vagusreizung  wirkt  beim  Säugethier  auch  starke 
Blutentziehung  sowie  gänzliche  Absperrung  der  Blutzufuhr  (Abklem- 
men der  Aorta),  oder  Vergiftung  mit  Pilocarpin,  Amylnitrit,  Ghloral, 
Curare. 

5)  Dyspnoische  oder  anaemische  Reizung  des  vasomotorischen 
Hirncentrums  bewirkt  auch  nach  doppelseitiger  Vagusdurchschnei- 
dung  zunächst  eine  positive  Schwankung  des  Schleimhautstromes, 
welcher  dann  alsbald  eine  stärkere  negative  folgt. 

6)  Eine  künstlich  durch  Kochsalzinfusion  erzeugte  hydrämische 
Plethora  bringt  eine  selbst  nach  dem  Tode  noch  längere  Zeit  an- 
dauernde Verstärkung  des  Schleimhautstromes  hervor. 

Wasnun  die  Deutung  der  vorstehend  mitgetheilten  Thatsachen 
anlangt,  so  muss  zugegeben  werden,  dass  die  Versuche  selbst  noch 
nach  mancher  Richtung  hin  einer  Erweiterung  bedürften,  ehe  man 
sich  berechtigt  halten  könnte,  eine  umfassende  theoretische  Er- 
klärung der  Erscheinungen  zu  wagen.  Nichtsdestoweniger  aber 
dürfte  es  doch  am  Platze  sein,  wenigstens  auf  einige  Punkte  hin- 
zuweisen, welche  mit  Rücksicht  auf  die  an  anderen  drüsigen  Thei - 
len  gewonnenen  Erfahrungen  so  zu  sagen  die  Richtung  zeigen,  in 
welcher  eine  Erklärung  zu  suchen  sein  wird. 

Die  weitgehende  Uebereinstimmung,  welche  hinsichtlich  der 
electromotorischen  Eigenschaften  der  Magenschleimhaut  des  Frosches 
mit  dem  entsprechenden  Verhalten  der  Zunge  sowie  der  Rachen- 
und  Cloakenschleimhaut  besteht,  vor  Allem  aber  der  Umstand,  dass 
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alle  die  Schleimsecretion  fördernden  Momente  zu  einer  oft  ganz 
ausserordentlich  bedeutenden  Steigerung  der  einsteigenden  Strom- 
kraft führen,  scheint  sehr  entschieden  daraufhinzuweisen,  dassdie 
electromotorischen  Wirkungen,  wenn  auch  nicht  allein,  so  doch  in 
erster  Linie  von  den  Schleim  secernirenden  Elementen  des  Magens, 
d.  h.  dem  Oberflächenepithel,  abhängen.  Ob  und  inwieweit  auch 
die  eigentlichen  VerdauungsdrUsen  dabei  betheiligt  sind,  wird  sich 
vielleicht  durch  eine  genauere  Untersuchung  der  den  Verdauungs- 
vorgang beim  Warmblüter  begleitenden  Veränderungen  der  electro- 
motorischen Wirkungen  entscheiden  lassen. 

Jedenfalls  liegt  aber  zur  Zeit  nicht  der  geringste  Grund  vor, 
im  Sinne  der  bisherigen  Auffassung  die  „Labdrüsen"  des  Magens 
für  den  Strom  der  Schleimhaut  allein  verantwortlich  zu  machen. 

Es  ist  dies  um  so  weniger  der  Fall,  als  sich  ganz  regelmässig 
ein  sehr  bedeutender  quantitativer  Unterschied  der  electromotorischen 
Wirksamkeit  des  Magens  und  Darmes  herausstellt,  der  nicht  recht 
verständlich  sein  würde,  wenn,  wie  man  doch  wohl  voraussetzen 
müsste,  die  zahlreich  vorhandenen  Schlauchdrüsen  der  Darmschleim- 
haut ebenso  electromotorisch  wirksame  Gebilde  wären,  wie  man 
dies  von  den  Magendrüsen  angenommen  hat. 

Dagegen  wird  die  Differenz  leicht  verständlich,  wenn  man 
die  geringe  Zahl  schleimproducirender  Becherzellen  im  einen,  die 
continuirliche  Oberflächenlage  solcher  Elemente  im  andern  Falle 
berücksichtigt. 

Durch  die  Versuche  von  Biedermann  an  ein-  und  mehr- 
zelligen Schleimdrüsen  von  Kaltblütern  ist  es  höchstwahrscheinlich 
geworden,  dass  der  eine  der  beiden  stromerzeugenden  Processe, 
als  deren  Sitz  jede  einzelne  Zelle  aufzufassen  sein  würde  und  zwar 
derjenige,  welcher  mit  der  Entwickelung  von  negativer  Spannung 
verknüpft  ist,  der  Wasserabsonderung  entspricht,  indem 
alle  Momente,  welche  diese  zu  steigern  geeignet  sind,  auch  eine 
Verstärkung  des  einsteigenden  Stromes  bedingen. 

In  ganz  unerwarteter  Weise  scheint  diese  Anschauung  durch 
die  früher  erwähnten  Erfahrungen  am  Magen  der  Warmblüter  ge- 
stützt und  bestätigt  zu  werden. 

In  diesem  Sinne  wenigstens  glaube  ich  den  so  ausserordent- 
lich auffallenden  Einfluss  von  Blutdruckänderungen  auf  die  Stärke 
des  Magenstromes  deuten  zu  dürfen,  Dass  die  Wasserabsonderung 
drüsiger  Organe,  abgesehen  von  anderen  Momenten,  auch  wesent- 
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lieh  mit  vom  jeweiligen  Drucke  abhängt,  kann  nicht  bezweifelt 
werden,  und  so  könnte  es  höchstens  überraschen,  dass  beim  Frosch 
weder  Vagusreizung  noch  auch  das  gänzliche  Aufhören  der  Circu- 
lation  eine  ähnliche  Wirkung  auf  die  electromotoriscben  Eigen- 
schaften des  Magens  ausübt,  wie  es  erfahrungsgemäss  beimSäuge- 
thier  der  Fall  ist,  wo  schon  ein  verhältnissmässig  geringfügiges 
Absinken  des  Druckes  in  den  Magengefässen  zu  einer  sehr  ausge- 
prägten negativen  Schwankung  des  einsteigenden  Stromes  fährt. 

Indessen  wird  dies  begreiflich,  wenn  man  die  ungleich  grös- 
sere Widerstandsfähigkeit  der  Froschgewebe  gegen  alle  wie  immer 
gearteten  Schädlichkeiten  berücksichtigt.  Werden  daher  in  Folge 
einer  Verminderung  des  Druckes  in  den  Gefässen  der  Magenschleim- 
haut die  Bedingungen  für  die  Wasserabsonderung  ungünstiger,  so 
muss  eine  negative  Schwankung  erfolgen,  wenn,  wie  man  anzuneh- 
men berechtigt  ist,  die  jeweils  vorhandene  Spannungsdifferenz  als 
Resultirende  von  zwei  antagonistischen  electromotoriscben  Vor- 
gängen aufgefasst  werden  kann,  deren  einer  überwiegt,  sobald  über- 
haupt ein  Strom  vorhanden  ist.  Darauf  scheint  unter  Anderem 
auch  der  Umstand  hinzuweisen,  dass  unter  normalen  Verhältnissen 
nach  dem  Tode  des  Thieres,  wie  immer  auch  derselbe  erfolgen 
mag,  ein  rasches  Absinken  und  darauf  folgende  Umkehr  des  Stro- 
mes die  Regel  ist.  Es  scheint  hiernach  die  Abnahme  des  Blut- 
druckes beim  Warmblüter  ähnlich  zu  wirken  wie  starke  Abkühlung 
auf  die  Schleimdrüsen  des  Kaltblüters,  indem,  wenn  dieser  Ausdruck 
gestattet  ist,  der  negative  Process  in  beiden  Fällen  rascher  abnimmt, 
als  der  entgegengesetzte  positive. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  erklären  sich  nun  nicht  nur 
leicht  die  übereinstimmenden  Wirkungen  der  Vagusreizung,  stärkerer 
Blutentziehungen,  sowie  aller  eine  Druckverminderung  bedingenden 
Gifte  (Amylnitrit,  Pilocarpin,  Chloral,  Curare  u.  s.  w.),  sondern 
auch  der  spätere  Erfolg  dyspnoescher  oder  anämischer  Reizung 
des  vasomotorischen  Hirncentrums.  Ueber  die  Ursache  der  in  die- 
sen Fällen  vorausgebenden  positiven  Schwankung  des  Schleimhaut- 
stromes bin  ich  leider  zur  Zeit  nicht  in  der  Lage,  eine  begründete 
Vermuthung  zu  äussern. 

Möglich  wäre  es  immerhin,  dass  es  sich  hier  um  eine 
Wirkung  centraler  Reizung  secretorischer  Nerven,  die  dann  aller- 
dings nicht  im  Vagus  verlaufen  würden,  handelt,  da  der  Erfolg 
auch  nach   doppelseitiger  Vagusdurchschneidung  beobachtet  wird. 
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Eine  weitere  und  wie  mir  scheint  sehr  wichtige  Bestätigung 
der  hier  vertretenen  Anschauungen  bezüglich  der  eigentlichen 
Ursache  des  normalen  einsteigenden  Magenstromes  ist  durch  das 
Resultat  der  Kochsalzinfusionen  gegeben.  Hier  lässt  sich  die  unter 
Umständen  enorm  verstärkte  Wasserabsonderung  von  Seite  der 
Magenschleimhaut  direkt  beobachten,  und  wenn  dem  entsprechend 
ungeachtet  der  hochgradigen  Verdünnung  des  Blutes  und  der  da- 
durch veranlassten  schlechteren  Ernährung  der  Gewebe  die  electro- 
motorischen  Wirkungen  der  Schleimhaut  im  Sinne  des  normalen 
einsteigenden  Stromes  in  so  gewaltigem  Grade  zunehmen,  wie  ich 
dies  wiederholt  in  solchen  Fällen  beobachtet  habe,  so  wird  man 
sich  fuglich  nicht  wohl  eine  andere  Vorstellung  bilden  können,  als 
die,  dass  die  beobachtete  Spannungsdifferenz  und  die  verstärkte 
Wasserabsonderung  in  einer  ursächlichen  Beziehung  zu  einander 
stehen.  Es  eröffnet  sich  hier,  wie  man  sieht,  auch  ein  Weg,  um 
der  Untersuchung  gewisser  Fragen  über  Wasseraufnahme  und  Ab- 
gabe von  Seiten  des  Magens,  welche  durch  neuere  Beobachtungen 
von  M  e  h  r  i  n  g  *)  angeregt  wurden,  mittels  einer  Methode  näher 
zu  treten,  welche  an  Empfindlichkeit  gewiss  alle  übrigen  weit 
übertreffen  würde.  In  dieser  Beziehung,  sowie  über  den  Einfluss 
der  Verdauung  auf  die  elektromotorischen  Wirkungen  des  Magens 
derSäugethiere  und  des  Menschen  behalte  ich  mir  weitere  Mitthei- 
lungen vor. 


Zum  Schlüsse  meiner  Arbeit  gestatte  ich  mir,  Herrn  Prof.  Dr. 
Biedermann  für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit,  sowie  für  die 
liebenswürdige  Unterstützung  meinen  besten  Dank  auszusprechen. 


1)  Verbandl.  der  Congr.  für  innere  Medicin  1893. 
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Yon 

H.  Quincke 

in  Kiel. 


Bekannt,  wenn  anch  znr  Zeit  wenig  gewürdigt,  ist  der  Ein- 
fluss des  Lichtes  auf  das  Gedeihen  des  Menschen. 

Das  lebhaftere  nnd  aufgewecktere  Wesen  des  Südländers 
mag  nicht  minder  von  dem  reichlicheren  Lichtgennss,  wie  von  der 
Erleichterung  aller  Existenzbedingungen  durch  den  höheren  Sonnen- 
stand abhängen.  In  Gebirgsthälern  hat  der  Instinkt  von  Generationen 
für  die  menschlichen  Ansiedelungen  die  sonnenbeschienensten  Punkte 
mit  Vorliebe  wählen  lassen  und  die  ärztliche  Erfahrung  zeigt,  dass 
sonnige  Wohnungen  und  Wohnstätten  der  Gesundheit  vorteilhafter 
sind  als  sonnenarme.  Vielerlei  Umstände  dürften  diesen  Vorzügen 
zu  Grnnde  liegen:  die  Wärme  und  Trockenheit  des  Bodens  und 
des  Hauses,  daher  reinere  Luft;  —  schlechteres  Gedeihen  der  Mikro- 
organismen, —  bessere  Conservirung  der  Nahrungsmittel;  —  bei 
zerstreut  liegenden  Wobnstätten  besseres  Gedeihen  der  Vegetation 
und  damit  bessere  Existenzbedingungen  überhaupt.  Die  Verhält- 
nisse liegen  zu  complicirt,  um  zu  entscheiden,  wie  weit  hier  eine 
Einwirkung   des  Lichtes  auf  den  Menschen  selbst  etwa  mitspielt. 

Dass   das  Licht  als  Lebensreiz    wirkt,  zeigt  sich  bei  vielen 
Menschen  in  dem  Einfluss  des  Wetters  auf  die  Stimmung;  sie  ist 
bei    trübem  Himmel    und     in  den   kurzen  Wintertagen  deprimirt, 
während  helles  Wetter  Energie  und  Lebenslust  steigert.  Besonders 
deutlich  zeigt  sich  dies  an  den  ersten  hellen  Frühlingstagen.    Ihr 
anregender  Einfluss  hat  dann  meist  grössere  Ermüdung  zur  Folge, 
die,  wie  ich  glaube  mit  Unrecht,  gewöhnlich  allein  der  —  oft  nur 
geringfügigen  —  Steigerung  der  Lufttemperatur  zugeschrieben  wird. 
Dass  bei  Hocbgebirgswanderungen  das  Abnehmen  der  Schneebrille 
momentan  das  Ermüdungsgefühl  beseitigt,  während  das  andauernde 
intensive  Licht  der  Schneefelder  die  Ermüdung   steigert,  ist  eine 
wohl   vielfach   gemachte   Erfahrung,   die  vor  kurzem  noch  Loeb 
(1.  c.  S.  100)  ausgesprochen  bat. 
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Ich  selbst  glaube  mit  Bestimmtheit  behaupten  zu  können,  dass 
Licht,  namentlich  Sonnenlicht  von  günstigem  Einfluss  auf  das 
körperliche  Gedeihen  vieler  chronisch  Kranker  und  Reconvalescenten, 
ja  auf  den  schliesslichen  Verlauf  mancher  fieberhafter  Krankheiten, 
wie  Typhus  und  Pneumonie  ist.  Klima  und  sonstige  Umstände 
bedingen  es,  dass  eine  schädliche  Wirkung  zu  vielen  Lichtes  auf 
Kranke  uns  viel  seltener  zur  Wahrnehmung  kommt. 

Auch  unsere  Hausthiere  (Hunde,  Katzen,  Hühner)  sehen  wir 
die  Sonne  suchen  und  ihre  Strahlen  der  Ofenwärme  vorziehen. 
»Sonnenbäder*  —  in  Luft  und  Wasser  —  bilden  hie  und  da  noch 
einen  Bestandteil  des  Heilschatzes  der  Volksmedicin. 

Die  Wirkung  des  Lichtes  in  hygienischer  und  therapeutischer 
Beziehung  ist  in  den  Zeiten  der  reinen  Empirie  wahrscheinlich  mehr 
anerkannt  und  praktisch  verwerthet  worden,  als  heutzutage,  wo 
sie  von  Aerzten,  Baumeistern  und  Laien  unterschätzt  und  bei  der 
Behandlung  von  Kranken  wie  bei  der  Anlage  von  Wohnungen 
nicht  genügend  berücksichtigt  wird.  Der  Grund  dafür  liegt  in 
dem  sonst  schätzbaren  Streben  nach  Exactheit.  Denn  wohl  ist  für 
zahlreiche  chemische  Vorgänge  der  Einfluss  des  Lichtes  genau  be- 
kannt und  auch  vielfach  technisch  verwerthet,  wohl  ist  die  hand- 
greifliche Wirkung  des  Lichtes  auf  das  Gedeihen  der  Pflanzen  ein- 
gehend  untersucht  und  seine  Beziehung  zu  Oxydation,  Reductionen 
und  Ghlorophyllbildung  sogar  unter  Berücksichtigung  der  einzelnen 
Abschnitte  des  Spectrums  erforscht ;  recht  spärlich  aber  sind  in  der 
That  die  wissenschaftlichen  Beweise  für  die  Wirkung  des  Lichtes 
auf  den  Thierkörper  in  der  einen  oder  anderen  Richtung;  denn 
die  Deutung  der  Thatsachen  ist  schwierig,  weil  die  Lichtwirkung 
gewöhnlich  durch  eine  Reihe  anderer  Umstände  complicirt  wird 
und  namentlich,  weil  Wärme  und  Licht  schwer  von  einander  zu 
trennen  sind.    — 

Die  Wirkung  des  Lichtes  auf  den  Thierkörper  kann  zu  Stande 
kommen : 

1.  durch  den  direkten  Einfluss  auf  die  Zellen  selbst, 

2.  durch  Erregung  centripetaler  Nerven  und  dadurch  ausge- 
löste Reflexe. 

Der  direkten  Beeinflussung  zugänglich  ist,  so- 
weit wir  nicht  künstlich  durch  Kleidung  das  Licht  abschwächen 
oder  absperren,  vorwiegend  die  äussere  Haut;  die  künstlichen  Be- 
und  Durcbleuchtungsversuche  der  Körperhöhlen,   welche   zu    dia- 
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gnostischen  Zwecken  angestellt  wurden,  zeigen  aber,  dasa  intensives 
Licht  an  vielen  Stellen  sicher  mehrere  Centimeter  tief  die  Gewebe 
zu  durchdringen  vermag  (durch  das  Blut  wird  dabei  allerdings 
eine  erhebliche  Abschwächung  gerade  der  stärker  brechbaren 
Strahlen  stattfinden). 

Bei  der  Erregung  centripetaler  Nerven  durch  Licht 
haben  wir  natürlich  wesentlich,  aber  doch  nicht  mit  Notwendig- 
keit ausschliesslich  an  den  N.  opticus  zu  denken;  denn  wenn  be- 
liebige Zellen  Überhaupt  der  Lichtwirkung  zugänglich  sind,  so  ist 
es  von  vornherein  wahrscheinlich,  dass  die  Nervenendigungen  der 
Körperdecke  davon  keine  Ausnahme  machen.  Beobachtungen  an 
augenlosen  Thieren  zeigen  auch,  dass  sie  in  der  That  auf  Licht- 
wirkung reagiren.  Wie  andere  Reize,  welche  die  centripetalen 
Nerven  treffen,  würde  auch  die  photische  Reizung  der  Haut  nerven 
Reflexe  sehr  verschiedener  Art  in  den  verschiedensten  Organen, 
namentlich  im  Girculations-  und  Respirationssystem  und  im  Stoff- 
wechsel auslösen  können,  während  von  Reizen,  welche  den  N.  op- 
ticus treffen,  diese  Functionen  vorwiegend  auf  dem  complicirten 
Umwege  psychischer  Thätigkeit  beeinflusst  werden. 

Statt  der  erregenden  Wirkung  massiger  Lichtreize  werden 
wir  von  starken  unter  Umständen  eine  lähmende  zu  erwarten 
haben. 

Von  den  Thatsachen,  welche  über  die  Wirkung  des  Lichtes 
auf  den  Thierkörper  bekannt  sind,  führe  ich  die  hauptsächlichsten 
kurz  an *);  zunächst  die  über  Beeinflussung  des  Stoff- 
wechsels: Frösche,  die  im  Hellen  gehalten  werden,  scheiden 
nach  Moleschott  V12  bis  lU  mehr  an  C02  aus  als  im  Dunklen 
gehaltene  Thiere.  Pflüge  r  und  von  Platen  untersuchten  den 
respiratorischen  Gaswechsel  an  tracheotomirten  Kaninchen,  denen 
die  Augen  abwechselnd  undurchsichtig  verschlossen  wurden;  sie 
fanden  im  Licht  dieC02-ausscheidung  =114,  die  O-aufnahme  =  116, 
wenn  die  gleichen  Functionen  bei  verschlossenen  Augen  =  100 
gesetzt  werden.  Moleschott  und  F u b i n i  untersuchten  die 
Gesammt-CCVansscheidung  bei  Frosch,  Sperling,  Ratte  und  Hasel- 
maus, die  im  Hellen  und  im  Dunklen  gehalten  wurden;  sie  fanden 


1)   Ausführliche  Darstellungen  derselben  finden  sich  bei  Engelmann, 
J.  Raum,  F.  Hammer  und  J.  Schickhardt. 
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die  C02-au88cbeidimg  im  Hellen  erbeblich  gesteigert,  im  Verhältniss 
von  120  bis  140:100.  Bei  blinden  Thieren  betrog  die  Steigerang 
nur  111  bis  127 :  1Q0. 

Bei  Fröschen  wirkte  das  Licht  auch,  wenn  die  Gentralorgaue 
zerstört  waren.  Auch  an  Muskeln  von  Frosch,  Kaninchen  und 
Hund,  welche  von  Haut  cntblösst  und  des  Kreislaufs  beraubt 
waren,  wurde  die  C02-ausscheidung  durch  Licht  gesteigert  im  Ver- 
hältniss von  100 :  141  bis  177.  Hirn-  und  Rückenmark  der  Sauge- 
thiere  geben  einen  Unterschied  von  100 :  129. 

Neuerdings  untersuchte  6  raffen  berger  (bei  We  i  s  k  e) 
den  Stoffwechsel  von  Kaninchen,  die  theils  im  Hellen  theils  im 
(fast)  dunklen  Raum  gehalten  wurden.  Den  N- Umsatz  fand  er  un* 
beeinflusst  von  Licht,  auch  den  Verdauungscoe'fficienten  gleich; 
dagegen  war  in  Dunkelheit,  wenn  sie  nicht  zu  lange  währte,  der 
C-urasatz  geringer,  das  Körpergewicht  stieg,  hauptsächlich,  weil 
mehr  Fett  gebildet  und  abgelagert  wurde.  Bildung  und  Menge 
des  Leberglycogens  wurden  nicht  beeinflusst.  Dunkelheit  bewirkte 
Verminderung  des  Hb-gehaltes,  bei  längerer  Einwirkung  auch 
Verminderung  der  Menge  des  Blutes. 

Spjeck  fand  bei  sich  selbst  für  die  durch  die  Lungen  ausge- 
athmetc  C02  und  den  aufgenommenen  0  keine  Unterschiede,  ob  er 
die  Augen  mit  einem  Tuche  verband  oder  ob  er  durch  farblose, 
gelbe  oder  violette  Brillen  sah,  doch  dauerte  jeder  seiner  Versuche 
höchstens  12  Min. 

Die  COg-ausscheidung  der  Haut  an  Hand  und  Vorderarm  des 
Menschen  fanden  F  u  b  i  n  i  und  R  o  n  c  h  i  im  Licht  gesteigert. 
(113:100.) 

Marmä  und  Moleschott  hatten  schon  früher  berichtet,  dass 
bei  im  Licht  gehaltenen  Fröschen  die  Erregbarkeit  der  Nerven 
und  Muskeln  grösser  und  der  Muskelstrom  stärker  sei  als  bei 
dunkel  gehaltenen  Thieren,  doch  hebt  Hermann  hervor,  dass 
es  sich  nur  um  geringfügige  Unterschiede  der  Mittelzahlen  handle. 

Das  Körpergewicht  sah  Fubini  schneller  abnehmen  bei 
sehenden  als  bei  blind  gemachten  Fröschen  (im  Verhältniss  von 
2,29 : 1). 

Die  Mehrzahl  dieser  Versuche  weist  auf  eine  Steigerung  des 
Stoffwechsels  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  hin;  dieselbe  geschieht 
nur  zum  Theil  durch  Erregung  des  N.  opticus. 

Andere  Versuche  betreffen  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  das 
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Wachsthum  der  Thiere.  Der  Beobachtung  von  Edwards, 
dass  Froschlaryen  sich  im  Dunkeln  nur  unvollkommen  entwickelten, 
hatten  Higginbottom  und  Mac  D  o  n  n  e  1 1  widersprochen 
Schnetzler  konnte  bei  vollkommenerer  Versuchsanordnung  fest- 
stellen, dass  bei  Froscheiern,  die  in  farblosen  und  in  dunkelgrünen 
Gläsern,  sonst  aber  ganz  gleich  gehalten  wurden,  die  Larven  in 
dem  dunklen  Glase  später  ausschlüpfen  und  sich  langsamer  ent- 
wickeln als  in  dem  hellen  Glase.  Bei  jungen  Katzen  constatirte 
Hammond  in  einem  freilich  etwas  fragmentarischen  Versuch  den 
retardirenden  Einfluss  der  Dunkelheit  auf  das  Wachsthum. 

Einige  Forscher  suchten  auch  zu  ergründen,  ob  verschiedene 
Farben  verschieden  wirksam  seien;  so  sah  Bäclard  Frösche 
im  grünen  Licht  mehr  C02  ausscheiden,  als  im  rothen.  S  e  1  m  i 
und  Piacentini  fanden  beim  Hunde,  Pott  bei  der  Maus  die 
C0s-au8scheidung  in  absteigender  Reihe  beeinfiusst  durch  gelbes, 
grünes,  blaues,  weisses  (!),  rothes  und  violettes  Licht,  Moleschott 
und  Fubini  sahen  dagegen  die  C02-au8scheidung  bei  allen 
Thieren  im  violetten  Licht  ebenso  stark  wie  im  weissen,  während 
roth  bei  Fröschen  wie  Dunkelheit  und  nur  bei  Säugethieren 
steigernd  wirkte.  Auf  blinde  Säugethiere  wirkte  das  farbige  Licht 
weniger  steigernd  als  auf  unversehrte.  Fliegeneier  und  Larven  sah 
B  &  c  1  a  r  d  unter  violetten  und  blauen  Glasglocken  sich  besser  ent- 
wickeln als  unter  rothen,  gelben  und  weissen;  am  schlechtesten 
gediehen  sie  im  grünen  Licht. 

Die  Entwicklung  der  Eier  von  Frosch,  Forelle  und  Lymnaea 
stagnalis  sah  E.  Young  im  Dunkeln  verzögert.  Violettes,  blaues, 
gelbes  und  weisses  Licht  wirkten  in  absteigender  Reihe  fördernd, 
während  rothes  und  grünes  Licht  die  Entwicklung  gänzlich  sistirte, 
also  schädlich  zu  wirken  schien. 

Da  Kaulquappen  ohne  Nahrung  im  violetten  und  blauen 
Lichte  schneller  starben,  als  in  andersfarbigem,  schloss  Yo  u  n  g 
auf  Erhöhung  des  Stoffwechsels  in  jenem. 

Wie  man  sieht,  enthalten  diese  Versuche  mit  farbigem  Licht 
manche  Widersprüche  in  sich,  wenn  auch  im  Ganzen  die  grössere 
Wirksamkeit  der  blauen  und  violetten  Strahlen  daraus  hervorgeht; 
auffällig  ist  nur,  dass  diese  wirksamer  sein  sollen,  als  weisses 
Licht.  Auch  ist  bei  dem  farbigen  Licht  die  Lichtintensität  nicht 
berücksichtigt  resp.  nicht  vergleichbar  gewesen  und  ist  die  Farbe 
der  Gläser  nur  ausnahmsweise  spectroscopisch  analysirt. 


128  H.  Q  u  i  n  c  k  e  : 

Ueber  die  Wirkung  des  Lichts  auf  einzelne  Zellen 
und  Gewebe  weiss  man  Folgendes:  Das  Protoplasma  farbloser 
Blutkörper  und  anderer  amöboider  Zellen  scheint  nach  Engel- 
mann, was  Contractu i tat  betrifft,  vom  Licht  unabhängig  zu  sein. 

Nach  U  s  k  o  f  f  zeigen  Leukocy ten  des  Frosches  im  rothen 
Licht  zahlreichere  and  längere  Fortsätze  als  im  violetten. 

Die  Flimmerbewegung  wird  nach  Engelmann  vom  Licht 
nicht  beeinflu8St;  nach  Uskoff  soll  sie  bei  rothem  und  violettem 
Licht  gleich  schnell  geschehen,  aber  für  einen  Augenblick  stehen 
bleiben,  wenn  man  das  violette  Licht  durch  rothes  ersetzt. 

Auerbach  sah  bei  der  Furchung  der  Froscheier,  dass  Tages- 
und Sonnenlicht  ein  energischer  Reiz  für  die  Gontractionen  des 
Ei protoplasmas  ist  und  durch  diese  bei  künstlicher  Lageänderung 
des  Eies  das  Pigment  stets  nach  der  belichteten  Seite  desselben 
hintibergeschoben  wird.  Jakimowitsch  fand  bei  Triton  cristatus, 
dass  die  Energie  der  Zellenvermehrung  direkt  von  verschiedenen 
farbigen  Reizen  abhängig  ist. 

Von  specifischen  Zellen  zeigen  nach  Engelmann  die 
Pigmentzellen  und  Zapfen  der  Retina  eine  Ortsveränderung,  ein 
Herabsteigen  auf  Lichteinfall. 

Die  Iris  contrahirt  sich  am  ausgeschnittenen  Auge  von  Am- 
phibien und  Fröschen  auf  Lichteinfall  auch  nach  Entfernung  der 
Retina;  es  ist  nicht  sicher  entschieden,  ob  dies  unter  Mitwirkung 
von  Ganglienzellen  oder  durch  direkte  photische  Reizung  der 
glatten  Muskelfasern  geschieht. 

Die  Pigmentzellen  der  Haut  werden  bei  Thieren  vom  Licht 
sehr  deutlich  zu  Bewegungen  veranlasst,  aber  in  verschiedenem 
Sinne:  während  sie  beim  Chamäleon  im  Licht  sich  ausbreiten 
und  die  Haut  dunkler  färben,  also  eine  Art  Schutzvorrichtung, 
wird  bei  Fröschen  und  Fischen  die  Haut  im  Licht  heller  durch 
Contraction  der  Pigmentzellen,  also  eine  Art  von  Anpassung. 

Die  Farbänderung  geschieht  nach  Engelmann  (1.  c.  S.  370) 
angeblich  meist  als  Reflex  vom  Auge  aus;  beim  Chamäleon  steht 
sie  nach  P.  Bert  zwar  ebenfalls  unter  dem  Einfluss  des  Centrai- 
ner vensystems,  findet  aber  auch  noch  einige  Zeit  nach  dem  Tode, 
also  wohl  auch  durch  direkten  Lichtreiz  statt. 

Beim  Menschen  (kaukasischer  Rage)  wird  unter  dem  Einfluss 
des  Sonnenlichtes  die  Haut  bekanntlich  pigmentreicher,  gewöhnlich 
in  diffuser  Weise,  seltener  in  Gestalt  kleiner  Flecke,  der  Sommer- 
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sprössen.  Nur  bei  sehr  intensiver  Einwirkung  bewirkt  die  Sonne 
acute  Hautentzündung  mit  Abschilferung  der  Epidermis.  Wenn 
auch  fitr  das  Zustandekommen  dieser  Veränderungen  oft  Hilfs- 
momente mitwirken,  wie  Trockenheit,  Kälte  und  Bewegung  der 
Luft,  und  wenn  auch  die  individuelle  Anlage  dabei  eine  grosse 
Rolle  spielt,  so  weist  die  unbefangene  Beobachtung  doch  mit 
grosser  Sicherheit  auf  das  Licht  als  hauptsächliche  Ursache  hin. 
Durch  Beobachtungen  und  Versuche  von  Veiel,  Maklakoff, 
Widniark  und  Hammer  ist  nun  mit  Sicherheit  erwiesen,  dass 
die  Wärmestrahlen  an  dieser  Wirkung  auf  die  Haut  nicht  be- 
theiligt sind,  dass  sie  vielmehr  wesentlich  von  den  stärker  brech- 
baren Strahlen  des  Spectrums,  namentlich  den  ultravioletten,  ab- 
hängt; das  an  letzteren  reiche  elektrische  Bogenlicht  wirkt  sehr 
stark  auf  die  Haut.  Während  die  durch  Wärme  erzeugte  Haut- 
röthe  schnell  entsteht  und  schnell  verschwindet,  erfolgt  durch  Licht 
die  Röthung  gewöhnlich  erst  nach  einigen  Stunden,  ist  aber  an- 
haltender und  von  Ablösung  der  Oberhaut  und  Pigmentablagerung 
gefolgt.  Letztere  kann  als  Schutzmittel  gegenüber  der  Lichtwirkung 
gedeutet  werden.  Wie  bei  anderen  Reizen  spielt  auch  beim  Licht 
Gewöhnung  der  Haut  eine  Rolle,  daher  im  Frühjahr  und  bei 
Städtern  die  acuten  Folgen  leichter  eintreten.  Ob  die  Lichtwirkung 
auf  die  Haut  direkt  oder  durch  Vermittelung  der  Nerven  zu  Stande 
kommt,  vermögen  wir  vorläufig  nicht  zu  entscheiden;  wahrschein- 
licher ist  mir  ersteres. 

Von  Lichtwirkungen  auf  den  Chemismus  isolirter  Organe 
kennen  wir  die  oben  erwähnte  Steigerung  der  COs-ausscheidung  der 
Muskeln  und  des  Centralnervensystems  (Moleschott  und  Fabini) 
sowie  die  Zerstörung  des  Sehroths  in  der  Retina.  Hierher  gehört 
auch  die  Beobachtung  von  Buchner,  dass  durch  Tageslicht  und 
noch  mehr  durch  Sonnenlicht  die  globulicide  und  keimtödtende 
Wirkung  des  Blutserums  vernichtet  wird;  da  diese  Wirkung  im 
O-leeren  Räume  geringer  ist,  scheint  das  Licht  wenigstens  theil- 
weise  durch  Anregung  von  Oxydation  zu  wirken. 

Ausserordentlich  zahlreich  sind  die  Beobachtungen  über  das 
Verhalten  der  Thiere  gegenüber  dem  Licht  und 
den  verschiedenen  Farben  und  ihre  Deutung  ist  im  All- 
gemeinen um  8Q  schwieriger,  je  höher  organisirt  das  Thier.  Für 
die  von  ans  angestellten  allgemeinen  Betrachtungen  sind  von 
Wichtigkeit  die  Beobachtungen  von  V.  Graber,  dass  auch  äugen- 

Ä.  Pflüger,  Arohiv  f.  Philologie.  Bd.  67.  9 


130  H.  Quincke: 

lose  Tbiere  z.  B.  Regenwürmer  oder  der  Augen  beraubte  Thiere 
(Tri tonen  und  Schaben)  durcji  die  Wahl  ihres  Aufenthaltsortes 
eine  Scheu  vor  hellem  Licht  und  speciell  vor  den  stärker  brech- 
baren Strahlen  des  Spectrams,  also  ein  Unterscheidungsvermögen 
nicht  nur  für  Licht,  sondern  auch  für  Farben  zeigen.  Ob  hier  nur 
die  Nervenenden  der  Körperoberfläche  oder  auch  andere  Gewebs- 
eleraente   lichtempfindlich   sind,    kann  nicht   entschieden  werden. 

Möglich,  dass  solche  von  den  Augen  unabhängigen  Licht- 
wirkungen auf  den  Körper  auch  bei  dem  von  Loeb  für  viele 
Tbiere  nachgewiesenen  Heliotropismus  mitspielen. 

Dass  auch  Lebewesen  einfachster  Organisation  auf  Licht  re- 
agiren,  zeigen  die  Beobachtungen  von  Engelmann  (Bewegungs- 
stillstand von  Pelomyxa  palustris  bei  plötzlicher  Beleuchtung  — 
Bewegung  des  Loheplasmodium  Aethalium  zur  Oberfläche  im  Dun- 
keln, in  die  Tiefe  bei  Hellem  —  Vorliebe  des  Bacterium  photo- 
metricum  für  Liebt  und  für  gewisse  Regionen  des  Spectrums  — 
Lichtbedürfniss  der  Englena]  viridis  mit  besonderer  Lichtempfind- 
lichkeit ihres  oralen  Körperendes. 

Für  die  Aerzte  von  besonderem  Interesse  ist  die  schädliche 
resp.  vernichtende  Wirkung  intensiven  Lichtes  auf  viele,  nament- 
lich auf  pathogene  Bacterien.  Freilich  ist  es  von  vornherein  wahr- 
scheinlich, dass  wie  bei  den  Thieren  so  auch  bei  den  Bacterien 
sehr  verschiedene  Grade  der  Lichtempfindlichkeit  und  Lichtfreund- 
lichkeit vorkommen  dürften  und  dass  die  Grenze  zwischen  wobl- 
thätig  anregender  und  lähmender  oder  vernichtender  Wirkung  des 
Lichtes  für  verschiedene  höhere  wie  niedre  Organismen  bei  sehr 
verschiedenen  Lichtintensitäten  zu  suchen  sein  wird.  — 

Ich  habe  nun  Beobachtungen  gemacht,  welche  in  sehr  ein- 
facher Weise,  zunächst  freilich  nur  qualitativ,  darthun,  dass 
durch  Licht  die  Oxydation  in  thierischen  Zellen  ge- 
steigert wird.  Der  Nachweis  geschieht  durch  die  Farben- 
änderung, welche  Blut  oder  Bismuthum  subnitricum  dabei  er- 
leiden. 

Am  Einfachsten  gestaltet  sich  der  Versuch  mit  Eiter;  dieser 
wird  mit  frischem  geschlagenen  Blut  (V20  bis  V10  seines  Volumens) 
oder  mit  einigen  Tropfen  einer  wässrigen  Suspension  von  Bis- 
muthum subnitricum  versetzt  und  durchgeschüttelt.  Mit  dem  Ge- 
misch werden  Reagenzgläser,  einige  Gentimeter  hoch  gefüllt,  am 
Fenster   der  Sonne    oder   dem   Tageslicht   ausgesetzt.     Dünnere 
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Schichten  kann  man  durch  Einsenken  eines  etwas  beschwerten 
dünneren  Reagenzglases  in  das  erstere  herstellen,  oder  noch  zweck- 
mässiger so,  dass  man  einige  Tropfen  des  Gemisches  in  ein  flaches 
Uhrglas  giesst  und  in  dieses,  ebenfalls  mit  der  convexen  Seite 
nach  unten,  ein  zweites  Uhrglas  von  etwas  kleinerem  Durchmesser 
und  etwas  geringerem  Krümmungsradius  setzt,  sodass  sich  eine  in 
der  Mitte  etwas  dünnere  Flüssigkeitsschicht  von  einer  Dicke  bis 
etwa  1  mm  bildet.  Den  Flüssigkeitsrand  kann  man  durch  einige 
Tropfen  Paraffin  um  liquidum  von  der  Luft  abschliessen.  Beliebig 
dünne  Flüssigkeitsschichten  stellt  man  in  Form  gewöhnlicher 
mikroscopischer  Präparate  durch  Unterschieben  von  Deckglas- 
splittern her;  hier  ist  ein  Rand  von  festem  Paraffin  zur  Verhütung 
des  Eintrocknens  zweckmässig. 

Solche  mit  dem  Flüssigkeitsgemisch  beschickte  Gläser  werden 
stets  paarweise  hergestellt,  das  eine  in  einem  völlig  dunklen 
Kasten  aufbewahrt,  das  andere  —  in  einem  Reagenzglasgestell, 
auf  einem  weissen  Porzellanteller  oder  Papier  —  am  offenen 
Fenster  dem  Licht  ausgesetzt. 

An  frisch  entnommenen  und  zerkleinerten  Organen  hat  P.  Bert, 
wie  schon  früher  Spallanzani,  gasanalytische  Versuche  über 
O-zebrung  und  C02-produktion  gemacht  und  dieselbe  nicht  ganz 
unbedeutend  gefunden.  An  dem  flüssigen  Gewebe,  dem  Eiter, 
kann  man  diese  0- zehrung  bei  der  Eröffnung  von  Abscessen  deut- 
lich erkennen,  indem  mitergossenes  hellrothes  Blut  sehr  schnell 
venöse  Farbe  annimmt;  schüttelt  man  solchen  Eiter  im  Reagenz- 
glase mit  Luft,  so  stellen  sich  die  hellrothe  Farbe  und  (im  auf- 
fallenden Licht  spectroscopisch  betrachtet)  die  OHb- streifen  wieder 
her,  um  nach  kurzer  Zeit  der  blaurothen  Farbe  und  dem  einfachen 
Hb-streifen  Platz  zu  machen.  Bei  weiterem  wiederholtem  Schütteln 
dauert  es  immer  länger  bis  der  OHb-streif  verschwindet;  diese 
Verzögerung  zeigt  sich  auch,  wenn  man  frische,  bisher  noch  nicht 
benutzte  Portionen  Eiter  zu  •  verschiedenen  Zeiten  dem  Versuch 
unterwirft.  Die  Reductionsenergie  des  Eiters  nimmt  also  nach 
der  Entleerung  rasch  ab. 

Diese  auch  im  Dunkeln  nachweisbaren  Oxydationsvorgänge 
im  Eiter  werden  nun  durch  Tageslicht,  noch  mehr  durch  Sonnen- 
licht sehr  erheblich  gesteigert.    Ein  Beispiel  giebt: 
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•  •  •  * 

.    .  Versoch  I. 

3.  Juli  93.  Acute  eitrige  Pleuritis.  Incision  1  Uhr.  Von  dem  mit 
wenig  Blut  gemischten  Eiter  wurden  IV2  Uhr  zwei  Proben  in  Reagenzgläsern 
mit  Luft  geschüttelt  und  senkrecht  aufgestellt 

a.  In  der  Sonne.  b.  Dunkel. 

5  Min.    später;     Der   OHb  streif   ist      Der  OHb  streif  noch  schwach  erhalten. 

verschwunden. 
Ein  zweites  Gläserpaar  mit  etwas  blutreicherem  Eiter: 
Nach  5  Min.     Auf  der  dem  Fenster      Etwas  Verfärbung;    OHb  streif  noch 

zugewendeten  Glasseite   vollkom-      erhalten. 

men    venöse    Färbung,    deutlich 

verschieden    von     der    auf   der 

Schattseite  des  Glases. 
Nach  10  Min.  Doppelstreif  verschwunden. 

Abends  7  Uhr:  (Sehr  massiges  diffuses  Himmelslicht).  Durch  Schüt- 
teln mit  Luft  wird  die  OHb-Farbe  wieder  hergestellt;  erst  nach  1/2  Stunde 
ist  er  verschwunden,  im, dunkel,  wie  im  hell  gehaltenen  Glase. 

4.  Juli,  97s  Uhr.  Von  dem  noch  nicht  benutzten  Eiter  wird  einem 
Theil  5  resp.  10  Vol.  %  geschlagenen  Schröpfkopfblutes  beigemischt ;  die 
Mischung  in  Reagenzgläsern  aufgestellt: 

a.  Diffuses  Himmelslicht,  b.  Dunkel. 

10  Uhr.       In  keinem  der  Gläser  ist  Farbenänderung  erkennbar;  der  OHb- 

streif  ist  sichtbar. 
10%   Uhr.    Im   5%  Glase    ist   der      OHb  streif  erhalten. 

OHb  streif     verschwunden,    im 

10°/0  Glase    abgeschwächt.      Die 

Gläser  waren  zuletzt  kurze  Zeit 

besonnt;    Sonn-    und  Schattseite 

sind  deutlich  verschieden  gefärbt. 

(Sonnenlicht  wechselt  sehr.) 
1  Uhr.  Auch  im  10%  Glase  der  OHb-      Das  5%  Glas  völlig  venös,  das  10% 

streif  verschwunden;  die  Schatt-      Glas  zeigt  noch  Spur  des  OHb  streif. 

Seite  noch  etwas   röther    als  die 

Sonnseite. 

6  Uhr  Abends.  Das  10% Glas  noch  etwas  heller  als 

das  entsprechend  beleuchtete;  spec- 
troscopisch  kein  Unterschied  erkenn- 
bar. 

5.  Juli,  97a  Uhr.  Die  4  Gläser  werden  mit  Luft  geschüttelt  und 
werden  hellroth. 

(Wechselndes  Sonnenlicht.) 
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HV2  Uhr.  Das  5  und  10%  Glas  Das  5  wie  10%  Glas  sind  zwar  etwas 
sind  dunkel  gefärbt,  zeigen  keinen  dunkler  geworden,  zeigen  aber  beide 
Doppelstreif  mehr.  noch  den  Doppelstreif. 

22.  Juli,  1  Uhr.  Von  dem  nunmehr  19  Tage  alten  (aber  noch  geruch- 
losen) Eiter  wird  ein  Theil  mit  frischem  Schröpfkopfblut  (nach  Schätzung 
5—10%)  gemischt.    Das  Wetter  ist  hell,  theilweise  Sonnenschein. 

4  U  h  r.    Venöse  Färbung,  auf  Sonn-      Noch  hellrothe  Färbung, 
seite    starker    als    auf    Schatt- 
seite. 

23.  Juli,  9  Uhr  früh.    Beide  Gläser  venös  gefärbt. 

Es  ergiebt  sich  also,  dass  die  Intensität*  der  O-Zehrung  im  Licht  viel 
intensiver  ist  als  im  Dunkeln,  dass  sie  für  beide  Fälle  unmittelbar  nach  der 
Entleerung  des  Eiters  am  stärksten  ist  und  vom  ersten  zum  zweiten,  sowie 
vom  zweiten  zum  dritten  Tage  abnimmt;  nach  20  Tagen  scheint  eine  weitere 
geringe  Abnahme  stattgefunden  zu  haben. 

Versuch  IL 

24.  März  1894.  Eiter  soeben  aus  Drüsenabscess  am  Halse  entleert, 
mit  etwas  Blut  vermischt,  wird  durch  Reiben  im  Mörser  möglichst  mit  0  ge- 
sättigt, dann  2  Uhrglaspräparate  hergestellt;  diese  mitVaselinöl  abgeschlossen. 

a.  Helle  Sonne.  b.  Dunkel. 

Nach  10  Min.  Deutlicher  Farbenunterschied. 

OHb  streif  undeutlich.  OH b  streif  noch  deutlich. 

17  Min.   Venös  gefärbter  Hb  streif.        OHb  streif  noch  deutlich. 
lVs  Std.  Beide  Gläser  venös. 

Versneh  HI. 

14.  Mai  1891.  Dickeitriges  Pleuraexsudat,  vor  1  Stde.  entleert,  wird 
mit  Suspension  von  Bismuthum  subnitricum  vermischt  in  Reagenz- 
gläsern aufgestellt. 

a.  In  der  Sonne.  b.  Dunkel. 

Schon  nach  10  Min. beginnende  Schwär-      Die  Mischung  behält  die  anfängliche 
zung   auf  der  Lichtseite   des  Glases,      weissgelbe  Färbung  Tage  lang  unver- 
die  bis  zum  nächsten  Tage  erheblich      ändert,    schwärzt  sich    aber,    als    sie 
zunimmt,  wegen  Senkung  des  Bipul-      nachträglich    dem    Licht    ausgesetzt 
vera   in   der    Nähe    des    Bodens    am      wird, 
stärksten  ist.  Auf  der  Zimmerseite,  wo 
nur  diffuses  Licht   einwirkt,   beginnt 
die   Graufärbung    erst    nach    6—12 
Stunden. 

14  Tage  später  wird  der  Versuch  mit  demselben  Eiter  wiederholt,  der 
bedeckt  aufbewahrt  wurde  und  noch  nicht  faulig  riecht. 
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Selbst  in  der  Sonne  ist  nach  mehreren      Die  dunkel  gehaltenen  Controlgläser 
Stunden  die  Mischung  nur  leicht  grau,      bleiben  Tage  laug  weiss  und  schwärzen 
schwärzt  sich  aber  nach  mehrtägigem      sich  nachträglich  am  Licht. 
Stehen  im  Hellen. 

Gegenüber  dem  Bismuthum  subnitricum  verhält  sich  der  Eiter  also 
etwas  anders  als  gegenüber  dem  Oxyhämoglobin;  während  er  diesem  den  0 
auch  im  Dunkeln  entzieht,  nur  langsamer,  bleibt  der  fester  gebundene  0  des 
Wismuth8alze8  im  Dunkeln  unbeeinflusst  und  wird  ausschliess- 
lich im  Lichte  entzogen.  Auch  das  Wismuthsalz  wird  von  dem 
frischen  Eiter  viel  schneller  reducirt   als  einige  Zeit  nach   der   Entleerung. 

t 

Die  gleichen  Versuche  wurden  mit  Blut  wie  mit  Wismuthsalz 
mit  einigen  Variationen  vielfach  wiederholt  und  ergaben  stets  das 
gleiche  Resultat.  Auch  in  Uhrgläsern  und  auf  Objectträgern 
wurden  sie  angestellt.  An  letzteren  konnte  man  sich  mikroscopisch 
überzeugen,  dass  die  Krystalle  des  Wismuthsalzes  in  der  Form 
unverändert  bleiben  und  sich  nur  an  der  Oberfläche  schwärzten. 
Begreiflicherweise  konnte  bei  geringeren  Graden  der  Reduction 
die  Verfärbung  der  Krystalle  mikroskopisch  noch  unerkennbar 
bleiben,  wo  für  das  blosse  Auge  die  Mischung  schon  Graufärbung 
zeigte. 

Die  Schnelligkeit  der  Reduction  hing  bei  Blut  wie  bei  Wis- 
muthsalz ausser  von  der  Frische  des  Eiters  von  der  Licht- 
intensität ab;  natürlich  tritt  dies  bei  den  Wismath versuchen, 
wo  die  Reduction  allein  bei  Gegenwart  von  Licht  stattfindet, 
schlagender  hervor:  was  bei  Sonnenlicht  in  wenigen  Minuten  ge- 
schah, konnte  bei  diffusem  Tageslicht  Stunden  dauern;  ein  heller 
Tag  und  Sommerszeit  wirken  stärker  als  ein  trüber  Tag  oder 
Winterszeit.  Quantitative  Messungen  der  Lichtstärke  habe  ich 
nicht  anstellen  können. 

Bei  den  Wismuthversuchen  erkennt  man,  dass  die  Lichtwir- 
kung nur  in  den  oberflächlichsten  Flttssigkeitsschichten  stattfindet; 
bei  dem  Uhrglasversuch  ist  die  Unterseite  stets  weniger  geschwärzt, 
wenn  im  Reagenzglas  die  Sonnenseite  intensiv  schwarz  war,  ist 
der  Eiter  nach  Umschütteln  nur  eben  grau. 

Versuch  IV. 

Frischer  Pleuraeiter  wird  mit  Bismuthum  subnitricum  gemischt  in  Rea- 
genzgläsern aufgestellt. 
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a.  Hell.  b.  Dunkel. 

Durch  häufig  wiederholtes  Schütteln 
werden  die  an  der  Oberfläche  gebil- 
deten Oxydulschichten  immer  im  Eiter 
vertheilt,  so  dass  er  nach  4?8  Stunden 
dunkelgrau  gefärbt  ist. 

Neben  diesem  Glase  wird  nun  das  bis  dahin  dunkel  verwahrte  weiss 
gebliebene  Vergleichsglas  umgeschüttelt  und  in  die  Sonne  gestellt.  Nach 
2  Stunden  ist  die  Sonnseite  des  Glases  b  schwärzer  als  die  des  Glases  a,  nach 
dem  Schütteln  beider  aber  der  Inhalt  von  b  viel  heller  als  von  a.  Es 
waren  also  offenbar  heute  in  der  Oberflächenschicht  des 
länger  belichteten  Glases  a  nur  noch  weniger  reduci- 
ren  de  Theil  e  enthalt  en  als  in  der  gl  eichen  Seh  i  cht  des 
unbeleuchtet  gewesenen  b. 

Bei  wiederholtem  Umschütteln  und  Weiterbelichten  in  den  folgenden 
Tagen  zeigt  sich  ähnliches  Verhalten,  doch  wird  der  Unterschied  allmählich 
geringer  und  die  Graufärbung  beider  Gläser  nach  dem  Schütteln  schliess- 
lich gleich. 

Am  geeignetsten  für  diese  Versuche  erwies  sich  mir  frischer 
guter  Eiter  von  acuter  Pleuritis,  da  er  besser  als  Zellgewebs- 
eiter  rein  und  in  genügender  Menge  erhältlich  war.  Doch  wirkte 
letzterer,  sowie  eitriges  Schleimhautsecret  (von  der  Nase,  aus  der 
Urethra,  eitriges  Sputum)  ebenso  stark  reducirend.  Liess  man 
seröseitrige  Exsudate  absetzen,  so  zeigte  sich,  dass  nur  der  zell- 
reiche Bodensatz,  nicht  aber  das  klare  Serum  reducirend  wirkten. 

Oben  wurde  erwähnt,  dass  die  Reductionsenergie  des  Eiters 
nach  der  Entleerung  aus  dem  Körper  schnell  abnimmt.  Solche 
Abnahme  erfolgt  auch  im  Körper,  wenn  der  Eiter  längere  Zeit  in 
Höhlen  verweilt,  und  seine  Zellen  sich  dabei  verändern,  körnig 
zerfallen  und  die  Kerne  undeutlich  werden  oder  schwinden. 

Versuch  V. 

17.  Juli  1893.  Eiter  aus  einem  tuberkulösen  Senkungsabscess  der 
Wirbelsäule  bei  der  Section  erhalten,  wird  mit  Bismuthum  subnitricum  ge- 
mischt in  Reagenzglas  und  Uhrglas  aufgestellt.  Nach  20  Stunden  (diffuses 
Tageslicht,  theilweise  Sonne,  kurze  Nacht)  zeigen  die  belichteten  Gläser  nur 
geringe  Graufärbung,  die  in  den  nächsten  Tagen  langsam  zunimmt. 

Aehnlioh  verhält  sich  Eiter  aus  einem  anderen  Wirbelsäulenabscess, 
sowie  Eiter,  welcher  operativ  aus  tuberculösen  Abscessen  entleert  war. 

Die  käsige  Masse  aus  einer  frisch  exstirpirten  scrophulösen  Lymph- 
drüse mit  Wismuth  zerrieben,  zwischen  Uhrgläsern,  färbt  sich  in  der  Sonne 
nach  7s  Stunde  grau,   wird   auch   nach  mehrtägigem  Stehen  nicht  schwarz. 
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Versuch  VI. 

7.  Juli.  Pleuritiseiter,  3  Tage  alt,  wird  mit  Bismuthum  subnitricura 
gemischt  in  4  Reagenzgläser  gefüllt  und  zwei  davon  1/4'  Stunde  lang  im 
Wasserbade  gekocht.  2  Gläser,  ein  gekochtes  und  ein  ungekochtes  werden 
nun  der  Sonne  exponirt,  die  beiden  andern  zur  Gontrole  im  Dunkeln  ver- 
wahrt. Letztere  bleiben  unverändert;  von  den  belichteten  Gläsern  zeigt  das 
gekochte  in  der  ersten  Viertelstunde  stärkere  Schwärzung  als  das  ungekochte 
nach  2  Stunden  aber  ist  letzteres  dunkler  und  bleibt  auch  bei  wiederholtem 
Umschütteln  und  Belichten  dunkler  als  das  gekochte. 

Von  dem  gleichen  Wismutheitergemisch  wurden,  sowohl  von  der  rohen, 
wie  von  der  gekochten  Portion,  Uhrglaspräparate  hergestellt.  In  dem  ge- 
kochten Präparate  war  nach  15  Min.  die  Schwärzung  schon  intensiver  als  im 
rohen ;  nach  1  Stunde  war  letzteres  aber  dunkler  und  blieb  es  auch,  als  beide 
Gläser  noch  weiter  belichtet  wurden  und  nachdunkelten. 

Man  wird  dies  so  deuten  müssen,  dass  in  dem  gekochten  Eiter  die 
reducirbare  Substanz  für  die  Lichtwirkung  zwar  leichter  angreifbar,  aber  in 
geringerer  Menge  vorhanden  war  als  im  ungekochten. 

Während  lebende  resp.  tiberlebende  Gewebe  dem  Blute 
energisch  Sauerstoff  entziehen,  findet  im  arteriellen  Blute  selbst 
bekanntlich  nur  eine  äusserst  geringfügige  O-zehrung  statt,  sodass 
dieses,  ausserhalb  des  Körpers  aufbewahrt,  Tage  lang  seine  hell- 
rothe  Farbe  bewahrt.  Ganz  anders  das  leukaemische  Blut! 
Dieses,  durch  Aderlass  gewonnen  und  in  Gläsern  aufbewahrt, 
zeigt1)  schon  nach  kurzer  Zeit  (10— 15  Minuten)  den  Umschlag 
in  die  venöse  Farbe;  offenbar  durch  O-zebrung  seitens  der  farb- 
losen Elemente.  Wie  beim  Gemisch  von  Blut  und  Eiter  lägst  sich 
auch  vom  leukaemischen  Blut  durch  wiederholtes  Schütteln  mit 
Luft  nachweisen,  dass  diese  O-zehrung  länger  als  24  Stunden  an- 
dauert, mit  allmählich  abnehmender  Energie. 

In  mehreren  Fällen  konnte  ich  diese  Farbenänderung  des 
leukaemischen  Blutes  —  mit  blossem  Auge  und  spectroscopisch  — 
auch  erkennen,  wenn  ich  nur  den  durch  Fingerstich  gewonnenen 
Blutstropfen  in  einem  Capillarrohr  auffing  oder  in  einem  etwas 
dicken  Deckglaspräparat  mit  Paraffin  oder  Vaselinöl  abschloss; 
sie  vollzog  sich  in  einem  Fall  in  einer  halben  Stunde,  in  anderen 
erst  nach  mehreren  Stunden,  je  nach  dem  Grade  der  Leukämie  aber 


1)  Vgl.  meine  Mittheilung  auf  der  Naturforscher- Versammlung  zu  Hei- 
delberg 1889. 
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auch  nach  verschiedenen  Umständen  bei  der  Herstellung  des  Prä- 
parats. 

In  3  verschiedenen  Versuchen  (von  2  Fälleo)  wurden  ein 
oder  mehrere  Präparate  auf  weisser  Unterlage  der  Sonne  ausge- 
setzt, während  die  Controllpräparate  sich  daneben  unter  einem 
schwarzen  Pappkasten  oder  im  Tischkasten  befanden.  Jedesmal 
trat  die  Verfärbung  in  der  Sonne  schneller  als  im  Dunkeln  ein. 
In  dem  einen  Falle  nicht  sehr  hochgradiger  Leukämie  war  die  0- 
zehrung  im  Dunkeln  so  gering,  dass  die  Controllpräparate  hellroth 
blieben;  als  dieselben  nach  drei  Tagen  dem  Licht  und  der  Sonne 
exponirt  wurden,  fand  selbst  nach  8  Stunden  nur  eine  sehr  geringe 
Farbenänderung  statt,  —  während  sie  an  den  frischen  Präparaten 
bei  etwa  gleich  intensiver  Beleuchtung  die  Verfärbung  schon  nach 
2  Stunden  deutlich  und  nach  6  Stunden  sehr  ausgesprochen  war. 
Wurde  vor  der  Herstellung  der  Deckglaspräparate  dem  Blutstropfen 
etwas  Bismuthum  subnitricum  beigemengt,  so  zeigte  das  in  der 
Sonne  liegende  Präparat  nach  einer  Stunde  deutliche  Graufärbung 
gegenüber  dem  dunkel  aufbewahrten  Controllpräparate. 

Einige  Male  zeigten  Präparate  leukämischen  Blutes,  welche  in  der 
Sonne  venöse  Farben  angenommen  hatten,  beim  Liegen  im  Dunkeln  am  fol- 
genden Tage  Wiederkehr  der  arteriellen  Farbe,  ohne  das  O-zutritt  anzu- 
nehmen war,  —  eine  auffällige  Erscheinung,  die  indessen  in  dem  unten  zu 
erwähnenden  Verhalten  von  Eidotter  und  Thymus  zu  Wismuth  eine  Ana- 
logie findet. 

Wird  nun  ausser  bei  den  Leukocyten  auch  bei  anderen 
Zellen  des  Thierkörpers  die  Oxydation  unter  dem  Einfluss  des 
Lichtes  gesteigert? 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  wurden  Organe  von  frisch 
getödteten  Thieren  (Kaninchen,  Hunde)  oder  von  menschlichen 
Leichen  (12—24  Stunden  p.  m.)  durch  Zerschneiden,  Schaben, 
Zerreiben  im  Mörser  oder  auf  dem  Reibeisen  möglichst  zu  Brei 
verwandelt,  dieser  Brei  mit  Blut  oder  mit  einer  wässrigen  Wismuth- 
suspension  innig  gemischt  und  die  Mischung  in  Uhrglas-  und 
Deckglaspräparaten  untersucht.  Es  ergab  sich  nun  für  die 
meisten  der  untersuchten  Organe,  dass  die  O-zehrung 
derselben  durch  Belichtung  gesteigert  wird.  Wie  beim 
Eiter  zeigte  sich  auch  bei  den  Organen  das  verschiedene  Verhalten 
gegenüber  dem  Blut  und  gegenüber  dem  Wismuthsalz:  während 
dieses  im  Dunkeln  unverändert  bleibt  und  nur  unter  dem  Einfluss 
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des  Liehts  reducirt  wird,  vollzieht  sich  die  Reduction  des  Oxy- 
hämoglobin  schon  im  Dunkeln  und  wird  durch  Licht  nur  be- 
schleunigt. Um  letzteren  Vorgang  bequem  zu  beobachten,  muss 
deshalb  die  Menge  des  Bluts  im  Verhältniss  zur  Masse  des  Organ- 
breis richtig  bemessen  sein,  —  nicht  zu  wenig,  damit  die  Reduction 
nicht  schon  vor  Aufstellung  der  Schälchen  vollendet  sei,  —  nicht 
zuviel,  damit  der  Doppelstreif  des  Oxyhämoglobins  während  der 
Beobachtungszeit  auch  wirklich  ausgelöscht  werde;  das  Volumen 
des  zugesetzten  Blutes  muss  demnach  von  Vio  bis  2  Vol.  des  Organ- 
breis variiren. 

Die  oxydationsbefördernde  Wirkung  des  Sonnenlichtes  zeigte 
sich  nun  bei  Leber,  Niere,  Milz,  Thymus,  Hoden,  Muskel,  Herz, 
Hirn,  hepatisirter  Lunge,  Garcinora,  Eigelb. 

Ich  führe  nur  einzelne  Versuchsprotokolle  als  Beispiel  auf, 
um  ungefähre  Anhaltspunkte  für  das  Mass  der  Reduction  zu  geben. 
Genauere  Messungen  sind  aus  verschiedenen  Gründen  nicht  anzu- 
stellen, namentlich  weil  ein  absolutes  Mass  für  die  Beleuchtungs- 
intensität fehlte. 

Versuch  VII. 

Von  einem  durch  Verbluten  getödteten  Hund  wird  das  defibrinirte 
Blut,  mit  dem  Brei  der  Organe  vermischt,  untersucht  Vs  Stunde  nach  dem 
Tode:  Leberbrei  (1  Vol.)  und  Blut  (l  Vol.). 

a.  Sonne.  b.  Dunkel. 

5  Min.  Beginnende  venöse  Färbung. 

7  Min.  OHb  streif  kaum  sichtbar.  Ollb streif  noch  deutlich. 

10  Min.  Doppelstreif  verschwunden.        Doppelstreif  noch  eben  sichtbar. 

15  Min.  Beide  Gläser  venös  gefärbt,  aber  noch  leicht  unterschieden. 

27  Min.  Beide  Gläser  gleich. 

Versuch  VIII. 

a.  Von  einem  (andern)  verbluteten  Hund  werden  Leber  und  Blut 
3  Tage  im  Keller  aufbewahrt;  dann  zum  Versuch  benutzt,  etwa  2  Vol.  Leber- 
brei (Reibeisen)  und  1  Vol.  Blut. 

a.  Sonne.  b.  Dunkel. 

7.  Min.    Venöse  Farbe;  einfacher  Ab-      Noch  arterielle  Farbe;  der  OHb  streif 

sorptionsstreif.  etwas  verwaschen. 

20  Min.  Doppelstreif  fast  verschwunden ;  Glasb 

noch  immer  heller  als  a. 
37  Min.     Beide  Gläser  gleich  gefärbt;  nur  IIb  streif. 
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b.  Derselbe  Versuch   wird  mit  einem   Stück   gekochter  Leber   ge- 
macht. 

a.  Sonne.  b.  Dunkel. 

23  Min.    Beginnende    Verfärbung.  Unverändert. 

Doppelstreif  verwaschen. 

53  Min.  Venöses  Aussehen ;  einfacher      Etwas    dunkler;     Doppelstreif    ver- 
Streif, waschen. 
Bisalz   wird  durch   die  rohe  Leber  in  einigen  Stunden  bei  Sonnenlicht 

geschwärzt,  durch  die  gekochte  nicht. 

Versuch  IX. 

1  Stunde  nach  dem  Tode.   Herzmuskel  (1  Vol.),  Blut  (2  Vol.). 

a.  Sonne.  b.  Dunkel. 

4  Min.  Absorptionsstreif  einfach,  noch      Doppelstreif  nicht  verwaschen, 
verwaschen. 

14  Min.   Ganz  venös.  Einfacher  Streif      Doppelstreif  verwaschen,   aber  noch 

deutlich.  erkennbar. 

25  Min.     Beide  Gläser  venös,  doch  immer  noch  etwas  verschieden. 

Wismuth  wird  durch  den  Muskelbrei  in  der  Sonne  nicht  merklich  ge- 
schwärzt. 

Versuch  X. 

Von  einem  secundären  Lymphdrüsen-Carcinom  der  Achselhohle  (vor  V2 
Stunde  exstirpirt)  wird  durch  Schaben  mit  dem  Messer  der  Saft  ausgepresst, 
mit  etwa  V2  Vol.  Blut  gemischt,  zwischen  Uhrgläsern  aufgestellt 

a.  Sonne.  b.  Dunkel. 

10  Min.    Verfärbt. 

15  Min.    Venös     gefärbt,    einfacher      Noch  arteriell  gefärbt. 

Absorptionsstreif. 
30  Min.  Venös  gefärbt,  doch  immer  noch  heller 

als  a. 
Auf  Wismuthsalz  wirkt  der  Krebssaft;  nach  25  Min.  beginnende  Dunkel- 
farbung,  nach  einigen  Stunden  schwarz-graue  Färbung. 

Auch  ohne  exacte  Messungen  ergibt  sich  mit  Sicherheit,  dass 
die  redncirende  Kraft  der  Organe  für  Blut  vom 
Zeitpunkte  des  Todes  ab  sinkt,  aber  selbst  nach  mehreren 
Tagen  noch  erheblich  ist.  Die  Verlangsamung  zeigt  sich  am  be- 
leuchteten wie  am  dunkel  gehaltenen  Glase,  scheint  aber  an 
letzterem  deutlicher  hervorzutreten. 

Die  reducirende  Kraft  der  einzelnen  Organe  ist  verschieden. 
Vergleicht  man  die  5  Organe  Niere,  Muskel,  Leber,  Hoden,  Hirn, 
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so  8  che  int  am  stärksten  die  Niere  zu  redlichen,  demnächst  der 
Muskel  (Herz  und  Extremität)  und  die  Reductionsenergie  dann  in 
der  genannten  Reihenfolge  abzunehmen. 

Der  fördernde  Eiufluss  des  Lichts  zeigt  sich  bei  allen,  ist 
aber  bei  langsamem  Ablauf  der  Reduction  natürlich  bequemer  zu 
beobachten. 

Für  die  Milz  ist  wegen  des  verschiedenen,  aber  immer  grossen 
Blutgehalts  der  Vergleich  mit  anderen  Organen  unsicher. 

Recht  deutlich  (und  im  Licht  schneller)  redncirend  wirkt 
auch  die  Thymusdrüse  vom  Kalb,  die  vom  Schlachter  bezogen 
und  nicht  früher  als  12  bis  24  Stunden  nach  dem  Tode  untersucht 
werden  konnte.  Ein  sehr  geeignetes,  weil  leicht  erhältliches 
Untersuchungsobject  ist  der  Dotter  des  Hühnereies;  wird 
ein  solcher  (am  zweckmässigsten  sind  recht  blasse  Dotter  zu  ver- 
wenden) mit  1  bis  2ccm  Blut  versetzt  (etwa  77~~Vi5  Vol.),  so  zeigt 
sich  am  besonnten  Uhrglasprä parate,  sowie  auf  der  besonnten  Seite 
des  Reagenzglases  nach  einer  Stunde  deutliche  Verfärbung  und 
nach  einigen  Stunden  völlige  Reduction  des  Oxyhämoglobinsi 
während  diese  in  den  dunkel  gehaltenen  Vergleichsgläsern  viel 
langsamer  auftritt  und  oft  nach  24  Stunden  noch  nicht  vollendet 
ist.  Durch  Schütteln  mit  Luft  kann  wie  beim  Eiter  das  OHb 
wiederhergestellt  und  der  Versuch  dann  wiederholt  werden. 

Zu  bemerken  ist,  daes  verschiedene  Dotter  eine  recht  verschiedene  Re- 
duetionskraft  zeigen,  so  dass  die  dunkel  aufbewahrten  Gläser  manchmal 
länger  als  24  Stunden  ihre  arterielle  Farbe  bewahren  können,  während  bei 
anderen  nach  einmal  eingetretener  Reduction  das  durch  I.uftschüttelu  neu 
oxydirte  Hämoglobin  nun  auch  im  Dunkeln  schneller  reducirt  wird,  als  das 
erste  Mal.  N 

Nicht  so  auffällig  wie  beim  Eidotter,  aber  doch  zu  bemerken  war  die 
individuelle  Verschiedenheit  der  Reduktionsenergio  übrigens 
auch  bei  manchen  Organen,  namentlich  der  Lober  und  der  Thymusdrüse. 

Das  Bismuthum  subnitricum,  das  den  0  ja  sehr 
viel  fester  gebunden  enthält  als  das  OHb,  wird  durch  die  thierischen 
Gewebe  auch  sehr  viel  langsamer  und  ausschliesslich  unter  der 
Einwirkung  des  Lichtes  reducirt.  Nur  bei  den  kräftigst  wirkenden 
Organen  wird  die  Verfärbung  schon  in  der  ersten  halben  Stunde 
deutlich ;  sie  nimmt  noch  bis  zur  6.  Stunde  und  länger  zu. 

Manche  Organe  verhalten  sich  in  ihrer  Reductionsenergie 
gegenüber   dem    Wismuthsalz   ähnlich   wie   gegenüber  dem   OHb 
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(z.  B.  Leber,  Niere,  Thymus,  Hoden,  Hirn),  andere  zeigen  ein  ab- 
weichendes Verhalten,  so  wirkt  der  Muskel  stark  auf  das  OHb 
und  fast  garnieht  auf  das  Wismuthsalz,  während  umgekehrt  durch 
Bigelb  das  OHb  nur  langsam,  das  Wismuthsalz  aber  sehr  schnell 
und  kräftig  reducirt  wird.  Man  wird  daraus  schliessen  dürfen, 
dass  die  0  zehrenden  chemischen  Vorgänge  in  verschiedenen  Or- 
ganen in  verschiedenem  Masse  betheiligt  sind. 

In  den  dunkel  gehaltenen  Controlpräparaten  bleibt,  wie  schon 
erwähnt,  das  Wismuthsalz  selbst  Tage  lang  vollkommen  weiss,  wer- 
den sie  dann  nachträglich  der  Sonne  exponirt,   so  schwärzen  sie  sich. 

Wurden  die  durch  Licht  geschwärzten  Wismuthpräparate 
der  Thymus  oder  des  Eidotters  ins  Dunkle  gestellt,  so  hellten  sie 
sich  nach  Ablauf  von  einem  oder  mehreren  Tagen  merklich  auf, 
um  bei  erneuter  Belichtung  sich  wieder  zu  schwärzen.  Der  im 
Licht  stattgefundene  Reductionsprocess  des  Wistnuths  scheint  also 
im  Dunkeln  wieder  rückgängig  zu  werden.  Damit  mag  es  zusara- 
menhängen,  dass  bei  sehr  trübem  Winterwetter  eine  Eigelbwismuth- 
mischung  sich  selbst  nach  mehrtägiger  Exposition  nicht  merklich 
schwärzt,  die  Wirkung  des  Lichts  und  der  Dunkelheit  halten  sich 
hier  das  Gleichgewicht. 

"  An    einigen  Organen  (Leber,   Thymus,    Eidotter)   wurde  der 
E i n  f  1  u 8 8  des  Kochens  untersucht :  •        . 

Auf  Oxyhämoglobin  wirkt  nach  dem  Kochen  im  Dunkeln 
Leber  sehr  langsam  (vergl.  Vers.  VIII  b),  Thymus  und  Eigelb  nicht 
merklich.  Bei  Sonnenlicht  wirken  alle  drei  Organe  viel  langsamer 
und  unvollkommener  als  im  frischen  Zustande. 

Wismuthsalz  wird  im  Dunkeln  von  keinem  der  gekochten 
Organe  reducirt;  auch  im  Sonnenlicht  wirkt  die  gekochte  Leber 
nicht,  während  gekocbtes\  Eigelb  mindestens  so  stark  reducirt  wie 
rohes,  und  gekochte  Thymusdrüse  zwar  langsamer,  aber  intensiver 
reducirt  als  das  frische  Organ. 

Alkoholgehärtete  Leber  ist  für  Wismuthsalz  in  der 
Sonne  unwirksam. 

Weiter  wurden  noch  verschiedene  feste  und  flüssige  Substan- 
zen untersucht: 

Hydrooeleserum,  Blutserum,  Eiterserum  schwärzen  Wismuth 
im  Licht  nicht  (wohl  schwärzt  sich  die  Oberfläche  des  am  Boden 
gesammelten  Bismuthbreis,  wenn  das  Serum  zellige  Elemente  ent- 
hält und  diese  sich  zu  Boden  senken. 


142  H.Quincke: 

Flüssiges  Huhneiweiss  schwärzt  Bi  nicht  (wohl  die 
in  demselben  enthaltenen  flockigen  Ghalazenreste). 

Frische  Milch  wirkt  im  Licht  schwach  reducirend  auf 
Wismuthsalz,  deutlicher  als  im  Uhrglas  zeigt  sich  dies  im  Reagenz- 
glas an  der  Oberfläche  des  Bibodensatzes  (andeutungsweise  übri- 
gens auch  im  Dunkeln).  Saure  Milch  und  Buttermilch 
wirken  ähnlich ;  gekochte  Milch  wirkt  etwas  stärker  als  rohe. 

Sehr  zäher  grünlicher  Schleim  aus  der  Gallenblase  schwärzt 
Wismuth  im  Licht  sehr  wenig. 

Linsen  von  Ochsenaugen  zu  Brei  zerrieben  und  mit  Bisni. 
subnitr.  gemischt  schwärzen  dasselbe  im  Licht  bis  zum  folgenden 
Tage,  während  die  Gontrolgläser  noch  nach  4  Tagen  weiss  sind; 
ebenso  wirkt  der  Glaskörper,  soweit  er  sich  mit  dem  Bis- 
muthbrei  mischen  lässt. 

Durch  Rogen  vom  Butt  wird  Wismuth  im  Licht  deutlich, 
aber  nichtsehr  stark  geschwärzt  (wohl  weil  nur  einTheil  der  zahl- 
reichen  kleinen  Eier  sich  zerquetschen  lässt). 

Froschleber  (im  October  untersucht)  wirkt  im  Gegensatz  zur 
Kaninchenleber,  auf  Bi' nicht  reducirend. 

Auch  durch  Bierhefe,  frisch  oder  gekocht  verwendet,  kommt 
Schwärzung  des  Wismuthsalzes  im  Licht  nicht  zu  Stande. 

Von  Substanzen  pflanzlichen  Ursprungs  wirkte  Weizen- 
mehl und  Aleuronatmehl  im  Licht  leicht  reducirend,  sowohl  im 
rohen  wie  im  gekochten  Zustande. 

Frischer  Kartoffelbrei  bräunt  sich  bekanntlich  an  der 
Luft  durch  O-zutritt;  dass  Licht  diesen  Vorgang  beschleunigte, 
konnte  ich  nicht  sicher  feststellen,  ebensowenig,  dass  beigemengtes 
Bismuthum  subnitricum  mit  oder  ohne  Licht  dabei  verändert  wurde. 

Auch  von  frischem  Apfel-  o  d  e'r  Birnbrei  Hess  sich 
eine  Veränderung  des  Wismuthsalzes  im  Licht  nicht  erkennen. 

Sehr  stark  wurde  Wismuth  im  Licht  geschwärzt  durch  einen 
Brei  von  Staphylococcus  aureus;  vorheriges  Kochen 
schwächte  diese  Wirkung  erheblich  ab. 

Liessen  diese  Tbatsachen  den  Schluss  zu,  dass  die  reduciren- 
den  Stoffe  nicht  dem  lebenden  oder  überlebenden  Gewebe  allein 
zukommen,  sondern  dass  sie,  wenn  auch  in  verminderter  Menge 
im  todten  Gewebe  enthalten  seien,  so  hatte  man  zu  fragen,  ob 
vielleicht  bekannte  Bestandteile  des  Tbierkörpers  diese  Eigenschaft 
hätten. 


Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  den  Thierkörper.  143 

Von  den  gelösten  Eiweisskörpern  des  Blutserums  war  die  Un- 
wirksamkeit bereits  erwiesen,  dagegen  schien  die  starke  Reduction, 
welche  der  Eidotter  und  zellenreiche  Organe  (namentlich  solche  mit 
jungen  Zellen)  zeigten,  auf  Nuclein  hinzuweisen. 

N  uc  1  e  i  n  aas  Hefe  dargestellt,  von  Grübler  in  Leipzig  be- 
zogen, wurde  mit  Kochsalzlösung  verrieben  oder  in  verdünntem 
Alkali  gelöst  mit  etwas  Bisrauthüm  subnitricum  vermischt,  in  Uhr- 
und  Deckglaspräparaten  untersucht.  Während  die  dunkel  gehalte- 
nen Controlpräparate  unverändert  blieben,  trat  an  den  belichteten 
nach  1  bis  2  Stunden  mehr  oder  weniger  starke  Schwärzung  ein; 
der  Versuch  gelang  bei  Wiederholung  mit  demselben  Präparat  nach 
längerer  Zeit  nicht  so  gut  wie  Anfangs,  auch  nicht  so  gut  mit 
einem  später  aus  derselben  Quelle  bezogenen  Präparat.  Die 
Ursache  dieser  verschiedenen  Resultate  vermag  ich  nicht  zu  erklä- 
ren; zu  denken  wäre  eine  moleculare  Veränderung  der  Substanz 
oder  an  eine  Verunreinigung  oder  eine  beim  Aufbewahren  vor  sich 
gehende  Oxydation. 

Lecithin  erwies  sich  als  vollkommen  unwirksam ;  ebenso  Leim. 

Ricinusöl,  emulgirt  oder  einfach  mit  Wisrouth  verrieben, 
wirkt  ebenso  wenig  reducirend  wie  Leberthran.  Dagegen  wirkt 
frische  Butter  im  Licht  sehr  stark  reducirend;  Rahm  wirkt  nicht 
stärker  als  Milch. 

Weiter  wurden  Kohlenhydrate  mit  einigen  Tropfen  Wasser 
und  Wismuthsalz  gemischt  im  Uhrglaspräparat  untersucht.  Unwirk- 
sam war  Stärke,  roh  oder  gekocht,  Milchzucker,  Laevulose,  auch 
bei  Gegenwart  von  Natron  causticum. 

Traubenzucker  bewirkte  einige  Male  nach  mehrstündiger  Be- 
sonnung leichte  Oraufärbung  des  Wismnthsalzes.  Durch  Zusatz 
eines  Tropfens  Natron  causticum  wurde  die  Reduction  nicht  stär- 
ker. Dagegen  wirkte  sehr  deutlich  im  Licht  reducirend  Gly- 
cogen,  freilich  auch  nicht  immer  gleich.  Am  Besten  gelang  die 
Reduction  im  Licht,  wenn  man  das  Glycogen  in  einigen  Tropfen 
mit  Wismuthsalz  vermischten  Wassers  im  Uhrglas  quellen  Hess  und 
dasselbe  nur  massig  verrührte;  bei  vollkommener  Lösung,  also  in 
sehr  verdünntem  Zustande  konnte  es  unwirksam  bleiben.  Auf  0- 
haltiges  Blut  wirkte  Glycogen  nicht. 
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Bevor  ich  den  Versuch  mache  die  mitgetheilten  Beobachtungen 
zu  deuten,  möchte  ich  noch  über  einige  andere  damit  im  Zusam- 
menhang stehende  Beobachtungen  berichten,  zunächst  über  die 
Wirkung  farbigen  Lichtes. 

Ich  erreichte  dieselbe  so,  dass  ich  das  wie  sonst  hergestellte 
Ubrgl aß präparat  auf  den  Boden  eines  mittelgrossen  Becherglases 
stellte,  dieses  in  ein  etwas  grösseres  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Becher- 
glas eintauchte  und  durch  eine  Porzellanschale  gleichzeitig  be- 
schwerte und  von  anderweitigem  Lichte  abschloss.  Die  Verhält- 
nisse waren  so  gewählt,  dass  die  Flüssigkeit  zwischen  den  beiden 
Bechergläsern  etwa  1  cm  dick  war  und  oben  bis  an  die  sich  be- 
rührenden Ränder  der  beiden  Bechergläser  reichte. 

Als  Flüssigkeiten  wählte  ich  2  schon  von  Botanikern  u.  a, 
verwendete:  concentrirte  Lösung  von  Kaliumbichromat  und  eine 
nach  dem  Augenmass  concentrirte  Lösung  von  Kupferoxydammoniak. 
Erstere  Flüssigkeit  Hess  in  1  cm  dicker  Schicht  vom  Spectrum 
nur  den  Theil  zwischen  75  und  54  der  Z  e  i  s  s  'sehen  Scala  durch 
(roth  bis  grün).  Das  Kupferoxydammoniak  wurde  in  2Concentra- 
tionen  von  mir  verwendet,  einer  tief  dunkelblauen,  welche  nur  die 
rechte  Hälfte  des  Spectrums  bis  Theilstrich  55,  also  violetbläu 
und  etwas  grün,  aber  in  sehr  abgeschwächtem  Zustande  durchliest 
während  die  etwas  hellere,  noch  immer  intensiv  blaue  Lösung  in 
lern  dicker  Schicht  daneben  noch  ganz  schwaches  Licht  zwischen 
55  und  65  passiren  liess.  Auf  ihre  Helligkeit  taxirt  war  diese 
letztere  blaue  Flüssigkeit  in  gleicher  Schichtdicke  noch  immer  viel- 
mal dunkler  als  die  Bichromatlösung.  Zum  Vergleich  wurde  eine 
ganz  gleiche  Gläsercombination,  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt, 
aufgestellt. 


Versuch  XI. 

23.  Aug.,  9  Uhr.  Von  frischem  Eidotter  mit  Wismuth  vermischt  wer- 
den ausser  dem  Controlpräparat  für  den  Dunkelkasten  5  Uhrglaspräparate 
angefertigt  und  exponirt,  das  erste  frei,  die  4  andern  in  den  beschriebenen 
Doppe]gläsern.  —  Viel  Sonnenschein. 
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Zeit 

Exposi- 
tions- 
Dauer 

1.  Frei 

Weisses 
Licht 

2.  Wasser 

3.  Kali- 
bi  Chromat 

4.  Dunkel- 
blau 

5.  Mittelblau 

12  Uhr 

6  Uhr 

24.Aug 
8  Uhr 

3  Std. 

9  Std. 

23  Std. 

schwarz 
schwarz 
schwarz 

schwarz 
schwarz 
schwarz 

unverän- 
dert 

unverän- 
dert 

eine  Spur 

von  Grau- 

farbung 

leicht  grau- 
lich 

leicht 
schwarzlich 

grauschwarz 

leicht 
schwärzlich 

dunkel 
schwärzlich 

grauschwarz 

In  der  Tabelle  ist  die  Farbe  der  Uhrglaspräparate  angegeben:  ob  die- 
selben frei  oder  durch  eine  Wasserschicht  hindurch  von  dem  weissen  Licht 
getroffen  wurden,  machte  also  keinen  merklichen  Unterschied.  Das  „blaue" 
Licht  wirkte  viel  schwächer  als  das  weisse,  aber  ungleich  stärker  als  das 
„orange"  Licht,  das  in  den  ersten  Stunden  überhaupt  keine  Wirkung  er- 
kennen Hess. 

Der  Versuch  wurde  mehrmals  wiederholt,  sowohl  mit  Eidotter, 
wie  mit  Thymus  und  Wismuth.  Jedesmal  ergab  sich,  dass  die 
stärker  brechbare  Hälfte  des  Spectrums  die  Reduction  des  Wismuth 
zu  Staude  kommen  Hess,  während  die  schwächer  brechbare,  obwohl 
für  das  Auge  viel  heller,  so  gut  wie  wirkungslos  war. 

Bei  den  Besonnungsversuchen  ist  eine  gleichzeitige  Erwärmung 
häufig  nicht  ganz  auszuschliessen  gewesen,  da  man  durch  Alaun- 
lösung nur  die  dunklen  Wärmestrahlen  ausschalten  kann.  Diese 
Erwärmung  hat  aber,  wenn  überhaupt,  sicher  nur  geringen  Antheil 
an  der  Sonnenwirkung  gehabt,  denn  in  den  Versuchen  mit  Blut 
machte  diese  sich  oft  schon  nach  wenigen  Minuten  geltend,  wo  die 
Temperatur  nur  wenig  gestiegen  sein  konnte,  und  die  Wismuth- 
versucha  ergaben  bei  diffusem  Tageslicht,  wenn  auch  langsamer, 
das  gleiche  Resultat  wie  bei  Sonne. 

Aue  rasches  Gasgltihlicht  wirkte  auf  Wismuth-Eitermischung 
bei  5  stündiger  Einwirkung  nur  ganz  schwach  schwärzend  (trotz 
erheblicher  Erwärmung  als  Nebenwirkung). 


Während  bei  Versuchen  über  die  O-zehrung  der  Gewebe  die  Wahl  des 
Oxyhämoglobins  selbstverständlich  war,  ist  die  Wahl  des  Bismuthum  subni- 
tricum  eine  willkürliche,  durch  zufällige  gelegentliche  Beobachtungen  bedingte 
gewesen.  Da  sich  der  Körper  als  brauchbar  zeigte,  sind  nur  wenige  Ver- 
suche mit  anderen  Substanzen  gemacht  worden:  Bismuthum  oxychlo- 
S.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  57.  10 
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ratum  wurde  durch  Eiter  im  Sonnenlicht  ebenfalls  geschwärzt,  doch  nicht 
ganz  so  intensiv  wie  eine  Gontrolprobe    mit  Bismuthum  subnitricum. 

Bismuthum  subgallicum  (Dermatol)  blieb  unverändert,  ebenso  frisch 
gefälltes  Kupferoxydhydrat,  welches  mit  Eiter  vermischt  belichtet  wurde. 

Beiläufig  constatirte  ich  übrigens,  dass  die  Methämoglobinbildung 
im  Blut  bei  Zusatz  von  Kali  chlorioum  durch  Sonnenlicht  er- 
heblich beschleunigt  wird.  Frisohes  Schröpf  köpf  blut  wird  mit  Vs  Vo- 
lumen  5%  Kalichloricumlösung  versetzt  (so  dass  es  also  1,25  %  Kalichloricum 
enthält).  Das  besonnte  Uhrglaspräparat  zeigt  nach  IV4  Stunde  beginnende, 
nach  4  Stunden  vollendete  Bräunung  (mit  dem  Absorptionsstreif  im  Roth), 
während  die  Farbe  des  dunkelgehaltenen  Controlglases  noch  unverändert  ist. 


Ich  wende  mich  zur  Besprechung  und  Deutung  der  vorstehend 
mitgetheilten  Versuche. 

Zunächst  haben  sie  ergeben,  dass  die  O-zehrung  der 
Gewebe,  die  bekanntlich  auch  nach  dem  Tode  der  Thiere  längere 
Zeit  fortbesteht  (bei  Eiter  sogar  bis  zu  20  Tagen),  vom  Augenblick 
des  Todes  ab  schnell  an  Intensität  abnimmt  und  dass  sie  im 
Sonnenlicht  energisch  er  als  im  Dunkeln  vorsieh 
geht.  Darin  liegt  eine  Ergänzung  zu  den  Versuchsergebnissen 
von  Moleschott  und  F  u  b  i  n  i ,  welche  an  isolirten  Organen 
von  Kalt-  und  Warmblütern  die  GOs-ausscheidung  im  Licht  gestei- 
gert sahen. 

Je  kürzere  Zeit  seit  dem  Tode  des  Thieres  verflossen  ist,  um 
so  mehr  darf  man  annehmen,  dass  die  chemischen  Vorgänge  in 
den  Zellen  der  Organe  den  im  Leben  statthabenden  gleichen  wer- 
den; mit  der  Zeit,  mit  dem  Zerfall  der  complicirten  Moleküle  der 
lebenden  Zelle,  werden  sie  immer  mehr  davon  abweichen,  sich  ver- 
einfachen; eine  scharfe  Grenze  gegenüber  den  vitalen  Vorgängen 
wird  sich  nicht  ziehen  lassen.  Wenn  wir  nun  sahen,  dass  die 
O-zehrung  in  den  aus  dem  Körper  entfernten  Organen  durch  Be- 
lichtung gesteigert  wird,  so  werden  wir  einen  ähnlich  oxydations- 
befördernden  Einfluss  des  Lichtes  auch  auf  die  lebenden  Organe 
annehmen  dürfen.  Am  beweisendsten  sind  wohl  die  Versuche  mit 
den  flüssigen  Geweben,  mit  frisch  entleertem  Eiter  und  mit  leukämi- 
schem Blut,  weil  hier  kein  weiterer  Eingriff  statt  hatte;  sie  dienen 
zur  Stütze  für  die  Versuche  mit  zerkleinerten  Organen,  welche  zu 
dem  gleichen  Ergebniss  führen. 

Sehr  nahe  liegt  ja  der  Gedanke,  dass  bei  der  Erzeugung  der 
O-zehrenden  Substanzen  Bacterien   eine  Rolle  spielen.    Gewiss  ist 
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auch  deren  Antheil,  besonders  in  den  Versuchen  längere  Zeit  nach 
dem  Tode  nicht  ganz  ausznschliessen,  dass  sie  aber  nicht  das 
wesentliche  sind,  ergibt  sich  wieder  aus  der  grösseren  Reductions- 
fahigkeit  der  frischen  und  der  verschiedenen  Wirksamkeit  verschie- 
dener Organe. 

Wir  werden  daher  die  reducirenden  Substanzen  im  wesent- 
lichen als  Produkte  der  Zellen  ansehen  dürfen.  Eine  dieser  redu- 
cirenden Substanzen  scheint  das  Glycogen  zu  sein ;  auch  das  Nuclein 
gehört  möglicher  Weise  zu  ihnen.  Dass  es  in  der  That  mehrere 
sein  müssen,  geht  auch  daraus  hervor,  dass  die  Reductionsenergie 
gegenüber  dem  Oxyhämoglobin  und  dem  Wismuthsalz  bei  den  ver- 
schiedenen Organen  nicht  im  gleichen  Sinne  variirt  und  dass  durch 
Kochen  die  reducirende  Kraft  bei  einzelnen  Organen  sehr  erbeb- 
lich, bei  anderen  nur  unwesentlich  beeinflusst  wird. 

Nach  allen  diesen  Darlegungen  ist,  wie  ich  glaube,  derSchluss 
gerechtfertigt,  dass  auch  in  der  lebenden  thierischen  Zelle  die  Oxy- 
dationsvorgänge durch  Belichtung  gesteigert  werden.  Die  thieri- 
sche  Zelle  würde  sich  damit  analog  der  Pflanzenzelle  verhalten  und 
die  Reaction  der  Retinaelemente  auf  Licht  würde  nichts  exceptio- 
nelles,  sondern  nur  ein  specieller  Fall  eines  allgemeinen  Gesetzes 
sein.  Für  den  empirisch  längst  angenommenen  Einfluss  des  Lichts 
auf  den  Stoffwechsel  und  das  Allgemeinbefinden  ist  damit  ein  ele- 
mentarer Beweis  geliefert. 

Zu  fordern  bleibt  freilich  noch  der  Nachweis  am  intaoten  lebenden 
Körper,  an  nicht  getrennten  Theilen  desselben.  Ich  versuchte  diesen  Nach- 
weis zu  führen,  indem  ich  an  Hand  oder  Finger  die  Girculation  durch  ela- 
stische Abschnürung  unterbrach  und  nach  K.  Vierordt  das  Verschwinden 
der  Oxyhämoglobinstreifen  zeitlich  verfolgte,  gleichzeitig  an  belichteten  und 
unbelichteten  Fingern  derselben  Hand.  Einen  Unterschied  konnte  ich  hier 
nicht  finden.  Zweckmässigere  Versuchsanordnung  und  Wahl  des  Beobach- 
tungsobjects  werden  wohl  ein  anderes  Resultat  ergeben. 
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Die  Blätterschicht  der  electrischen  Organe  von  Raja 
in  ihren  genetischen  Beziehungen  zur  quergestreiften 

Muskelsubstanz. 

Von 

Tb.  W.  Eiigelmann. 


Hierzu  Tafel  II. 


Einleitung. 

Durch  A.  Babuchins1)  denkwürdige  Entdeckung  der  Ent- 
wickelang der  electrischen  Organe  aus  Muskelfasern  ist,  wie  durch 
jeden  grossen  anatomischen  Fund,  der  Physiologie  eine  Fülle  neuer 
Probleme,  zugleich  aber  auch  die  Aussicht  auf  Lösung  wichtiger 
alter  Aufgaben  eröffnet  worden.  Eine  genaue  Verfolgung  der  Pro- 
cesse,  durch  welche  sich  die  zuckende  Faser  zum  electrischen 
Apparat  umbildet,  musste  vor  Allem  Aufschluss  versprechen  über 
Sitz  und  Wesen  sowohl  einerseits  des  Contractionsvermögens  als 
andererseits  der  electromotorischen  Wirksamkeit  Es  war  zu  er- 
warten, dass  in  dem  Maasse,  als  das  Zuckungsverraögen  sich  zurück- 
bildete, auch  die  materiellen  Grundlagen,  an  welche  dasselbe  ge- 
bunden ist,  einer  Bückbildung  unterliegen  würden,  und  dass  auf 
der  anderen  Seite  mit  zunehmender  Steigerung  der  electromotori- 
schen Fähigkeiten  die  Organisationsverhältnisse,  welche  Träger 
dieser  letzteren  Fähigkeiten  sind,  sich  deutlicher  und  deutlicher 
ausbilden  würden. 

Nirgends  in  der  organischen  Natur  ist  ein  ähnlich  grossarti- 
ger, jene  fundamentalen  Erscheinungen  vitaler  Erzeugung  mecha- 


1)  Babuchin,  Entwickelung  der  electrischen  Organe  und  Bedeutung 
der  motorischen  Endplatten.  Vorläufige  Mittheilung.  Centralbl.  f.  d.  med. 
Wissensch.  1870.  No.  16.  17.  (Die  Resultate  sind  zuerst  auf  der  zweiten 
russischen  Naturforscher- Versammlung  am  25.  Aug.  1869  mitgetheilt  worden.) 
—  lieber  die  Bedeutung  und  Entwickelung  der  pseudoelectrischen  Organe. 
Ebenda  1872.  No.  35. 
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nischer  und  electrischer  Energie  betreffender  Structur-  und 
Functionswechsel  in  auch  nur  annähernd  vollkommener  Weise  der 
Untersuchung  zugänglich,  ja  überhaupt  bisher  wahrgenommen.  Doch 
haben  gerade  die  angedeuteten  Probleme  bisher  noch  nicht  die 
gewünschte  allseitig  eingehende  Behandlung  seitens  der  zahlreichen 
vortrefflichen  Forscher  gefunden,  welche  dieEndeckung  des  russi- 
schen Histiologen  weiter  verfolgten.  Im  Grossen  und  Ganzen  ist 
man  nicht  viel  weitergekommen,  als  zu  dem  schon  vonBabuchin 
formulirten  allgemeinen  Ergebniss,  dass  die  Substanz  der  Muskel- 
faser unter  Verlust  der  Contractilität  und  des  specifischen  Baues 
zu  dem  einen,  dem  sogenannten  muskulären  oder  metasarkoblasti- 
schen,  die  motorische  Nervenendigung  zu  dem  anderen,  dem  ner- 
vösen Gliede  des  electrischen  Organs  sich  umbildet.  Die  Einzel- 
heiten dieser  Umbildungsvorgänge  sind,  wie  gleichfalls  schon 
B  a  b  u  c  h  i  n  betont  hat 1),  je  nach  der  Thierart  ausserordentlich 
verschieden.  Bei  den  einen  Arten  (Torpedo  und  Verwandte) 
hebt  die  Umwandlung  schon  an,  ehe  noch  die  jungen  Zellen  deut- 
liche Querstreifen  oder  sichere  Zeichen  von  Contractilität  besitzen 
und  lässt  auch  das  entwickelte,  relativ  einfach  gebaute  Organ  in 
seiner  histologischen  Structur  keine  Andeutung  einer  genetischen 
Beziehung  zu  Muskelfasern  mehr  erkennen.  Bei  anderen  Arten 
(Raja)  bilden  sich  zunächst  histologisch  vollständig  differenzirte, 
functionsfähige  quergestreifte  Muskelfasern  aus  und  diese  wandeln 
sich  nachträglich  in  äusserst  complicirte  Organe  um,  welche  noch 
auf  der  Höhe  ihrer  Ausbildung,  in  dem  Bau  der  lamellösen,  oft 
auch  der  sogenannten  alveolären  Schicht  deutliche  Spuren  ihrer 
Abstammung  von  quergestreiften  Elementen  tragen.  Ja  auch  inner- 
halb desselben  engeren  Formenkreises  zeigen  sich,  wie  Ewart2) 
für  Raja  in  einer  vortrefflichen  Untersuchungsreihe  nachwies,  viel- 


1)  Vgl.  besonders  B  ab  achin,  Uebersicht  der  neuen  Untersuchungen 
über  Entwickelung,  Bau  und  physiologische  Verhältnisse  der  electrischen  und 
pseudoelectrischen  Organe.  Arch.  für  Anat.,  Physiologie  u.  8.  w.  von  Rei- 
chert und  du  Bois-Reymond  1876.  p.  640—541. 

2)  J.  G.  Ewart,  The  electric  organ  of  the  skate.  On  the  Development 
of  the  Electric  Organ  of  Raja  batis.  Philos.  Transact.  London.  Vol.  179. 
1888.  p.  399.  PI.  66,  67.  —  On  the  Structure  of  the  Electr.  Organ  of  Raja 
circularis.  Ibid.  p.  410.  PI.  68.  —  The  Electric  Organ  of  Raja  radiata.  Ibid. 
p.  539.  PI.  79.  80. 
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fache  phylogenetisch  sehr  lehrreiche  Modificationen  im  Auftreten» 
Verlauf  und  Endresultat  jenes  Umwandlungsprocesses. 

Es  Mst  zu  erwarten,  dass  Fälle  wie  die  letzteren  die  zahl- 
reichsten und  werthvollsten  Aufschlüsse  bieten  werden,  denn  hier, 
bei  Raja,  ist  es  ein  morphologisch  und  physiologisch  nachweis- 
lich hoch  differenzirter  Apparat,  welcher  die  histologische  und 
functionelle  Umgestaltung  erfährt,  nicht  wie  bei  Torpedo  eine 
indifferente,  nichts  Specifisches  zeigende  Masse,  deren  Organisation 
wesentlich  jenseits  des  mikroskopischen  Unterecheidungsvermögens 
liegt.  Freilich  erreicht  in  den  letzteren  Fällen  die  electrische 
Leistungsfähigkeit  und  damit  jedenfalls  die  dieser  zu  Grunde  lie- 
gende speeifische  materielle  Ausbildung  eine  unvergleichlich  höhere 
Stufe.  „Wasein  guter  Haken  werden  will,  muss  früh  sich  biegen, u 
bemerkt  mit  Recht  „du  Bois  Reymon  dul).  Beruht  hierauf  doch 
die  frühere  Unterscheidung  „electrischer"  von  „pseudoelectrischen" 
Organen.  Aber  auch  in  diesem  Umstand  liegt  doch  insofern  ein 
Vortheil,  als  er  der  vergleichend  bistio-physiologischen  Betrachtung, 
die  neben  der  genetischen  ohnehin  nicht  entbehrt  werden  kann, 
neue  Handhaben  gewährt. 

Von  grossem  heuristischen  Werth  ist  ferner  bei  Raja  der 
schon  von  B  a  b  u  c  h  i  n  und  namentlich  von  E  w  a  r  t  bemerkte, 
auch  von  Muskens8)  betonte  Umstand  zu  erachten,  dass  die  Meta- 
morphose relativ  langsam  und  nicht  bei  allen  Elementen  desselben 
Thiers  gleichzeitig  erfolgt,  und  dass  sie  auch  im  Allgemeinen  nicht 
an  eine  eng  begrenzte  "Phase  der  embryonalen  Eotwickelung  der 
Thiere  gebunden  zu  sein  scheint,  sondern  sich  noch  weit  ins  post- 
embryonale Leben  hinein  fortsetzt. 

Endlich  gehören  die  Arten  der  Gattung  Raja  zu  den  aller- 
verbreitetsten,  überall  und  allezeit  in  grosser  Menge  zu  beschaffen- 
den Seefischen. 

Die  vorliegende  histologische  Untersuchung  setzt  sich  nur 
zum  Ziel  den  Nachweis  der  näheren  genetischen  Beziehungen 
zwischen  den  Querstreifen  der  Muskelfasern  und  den  Lamellen  der 
sogenannten  mäandrischen  oder  gestreiften  Schicht,  welche  bei  den 


1)  E.   du   Bois  -  Reymond,  Dr.   Carl  Sachs   Untersuchungen   am 
Zitteraal.    Leipzig  1881.  p.  62. 

2)  L.  J.  J.  Muskens»  Zur  Kenntniss  der  elektrischen  Organe.  Tydschr. 
der  Nederl.  Dierkund.  Yereeniging  2.  R.  D.  IV.  1892. 
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meisten  Rajaspecies,  unter  der  Nervenendplatte  gelegen,  einen  Haupt- 
bestandtheil  der  electrischen  Organe  im  Schwänze  dieser  Fische 
bildet.  Die  bisherigen  Untersuchungen  lehren  nur  sovieT  mit  Ge- 
wissheit, da  ss  solche  genetischen  Beziehungen  bestehen.  Babu- 
c  h  i  n 1)  entdeckte,  dass  die  mäandrische  Schicht  direct  aus  der 
quergestreiften  Substanz  hervorgeht  und  Ewart2)  zeigte,  dass  sie 
bei  Raja  radiata  auch  im  entwickelten  Thier  noch  ganz  wie 
gewöhnliche  quergestreifte  Muskelsubstanz  aussieht,  und  dass  Ueber- 
gänge  von  dieser  phylogenetisch  niedrigsten  zu  den  durch  compli- 
cirten  mäandrischen  Verlauf  ausgezeichneten  höheren  Formen  (z.  B. 
Raja  circularis,  batis)  vorkommen.  Die  wichtige  Frage, 
welche  Homologien  zwischen  den  Lamellen  der  ausgebildeten 
Blätterschicht  und  den  Querschichten  der  Muskelfasern  bestehen, 
ist  noch  unentschieden.  Einige  Abbildungen  und  Bemerkungen 
von  Babuchin8)  können  den  Glauben  erwecken,  als  ob  die 
stark  lichtbrechenden  dünnen  Blätter  der  Lamellenschicht  des  ent- 
wickelten Organs  den  doppelbrechenden  Querscheiben,  die  zwischen- 
liegenden schwach  lichtbrechenden  dicken  Schichten  den  isotropen 
Scheiben  der  Muskelfasern  entsprechen.  Die  Abbildungen  von 
Ewart4)  andererseits  erwecken  den  Schein,  als  ob  das  Gegen- 
theil  der  Fall  sei.  Doch  fehlen  auch  hier  nähere  Angaben  und  ist 
speciell  das  Verhalten  im  polarisirten  Licht  nicht  geprüft.  Andere 
Daten,  welche  etwa  Sicherheit  verschaffen  könnten,  habe  ich  in 
der  Literatur  nicht  ausfindig  machen  können. 

Und  doch  ist,  wie  ich  glaube,  die  Entscheidung  gerade  dieser 
besonderen  Fragen  von  Bedeutung. 

Die  neueren  Untersuchungen  über  Muskelstructur  haben  einen 
ausserordentlich  complicirten,  aber  bei  allen  quergestreiften  Muskeln 
aller  Thiere  wesentlich  gleichen  Bau  der  contractilen  Fibrillen 
aufgedeckt.    Man  hat,   wie  ich  gezeigt  habe6),  allen  Grund  anzu- 

1)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wies.  1872.  No.  35. 

2)  a.  a.  0.  p.  545.  PI.  80.  Fig.  12A. 

3)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wies.  1872.  No.  35.  p.  546  u.  547.  —  Archiv 
f.  Anat.  Physiol.  u.  s.  w.  1876,  p.  539.  Taf.  XII.  Fig.  19  u.  20. 

4)  a.  a.  0.  PI.  66.  Fig.  2,  3.  PI.  79.  Fig.  4  und  5.  PI.  80.  Fig.  8. 

5)  Th.  W.  E  n  gel  mann,  Mikroskopische  Untersuchungen  über  die 
quergestreifte  Muskelsubstanz.  Pflüger's  Archiv.  7.  Bd.  1873.  p.  162  u.  flg. 
—  Onderzoek.  physiol.  lab.  Utrecht.  (3)  II.  1873.  p.  204  u.  flg.  —  Ueber  den 
Ursprung 'der  Muskelkraft.  Leipzig  1893.  Zweite  Aufl.  p.  11  u.  flg.  p.  44 
u.  flg. 
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nehmen,  dass  dieser  morphologischen  Differenzirung  eine  physiolo- 
gische Arbeitstheilnrig  in  dem  Sinne  entspricht!  dass  die  doppel- 
brechenden Fibrillenglieder,  und  zwar  speciell  die  von  Roll  et t 
neuerdings  als  m  e  t  a  b  o  1  e  bezeichneten  Theile,  Sitz  der  verkür- 
zenden Kräfte  sind,  die  von  Bollett  als  arimetabole  unter- 
schiedenen, in  der  Hauptsache  isotropen  Glieder  dagegen  wesentlich 
bei  den  Leitungsvorgängen  und  damit  auch  wesentlich  bei  den 
electromotori8chen  Processen  betheiligt  sind.  Es  musste  daher  eine 
der  ersten  Aufgaben  sein,  genau  festzustellen,  welche  Aenderungen 
jede  dieser  beiden  Schichten  bei  der  Umwandlung  der  Querstreifen 
in  die  Querbänder  der  Lamellenschicht  des  electrischen  Organs 
erleidet. 

Ich  selbst  war  anfangs,  wegen  der  sehr  geringen  Breite  der 
Querstreifung  embryonaler  Vertebratenmuskeln,  zweifelhaft,  ob  sich 
die  Frage  mit  unseren  optischen  Hilfsmitteln  wirklich  mit  völliger 
Sicherheit  würde  beantworten  lassen.  Unwillkürlich  kam  das  Be- 
dauern auf,  zu  dem  übrigens  auch  jetzt  noch  Grund  besteht,  dass 
nicht  auch  bei  Arthropodenmuskeln  eine  Verwandlung  in  electrische 
Organe  vorkommt.  Inzwischen  widerlegte  eine  nähere  Prüfung  mit 
starken  guten  Objectiven  jene  Zweifel  und  führte  zur  Ermittelung 
der  im  Folgenden  zu  beschreibenden,  unschwer  zu  bestätigenden 
Thatsachen,  welche,  wie  ich  glaube,  die  endgiltige  Antwort  ent- 
halten. 

Unsere  Untersuchungen  erstrecken  sich  hauptsächlich  auf 
Raja  clavata,  von  denen  wir  durch  gütige  Vermittelung  von 
Dr.  Hoek  im  Helder  Embryonen  verschiedenen  Alters  erhielten. 
Herr  Cand.med  Muskens,  durch  eigene  Studien  mit  der  Morphologie 
und  Genese  der  electrischen  undpseudoelectrischen  Organe  bereits  ver- 
traut *),  verpflichtete  mich  durch  Anfertigung  von  Schnittserien  durch 
die,  meist  in  Pikrinschwefelsäure  erhärteten  Organe  und  unterstützte 
mich  überhaupt  bei  Beschaffung,  Herstellung  und  Untersuchung 
des  histologischen  Materials  auf  das  Eifrigste.  Ausserdem  bin  ich 
Herrn  Professor  J.  C.  E  w  a  r  t  in  Edinburgh  zu  Dank  verpflichtet 
für  Uebersendung  einer  Reihe  mikroskopischer  Präparate,  welche 
verschiedene  Entwickelungsstofen  der  Organe  von  Raja  radiata 
und  Schnitte  durch  das  entwickelte  Organ  von  Raja  circularis 


1)    Vgl.  L.  J.  J.  Muskens,    Zur  Kenntniss   der    electrischen  Organe, 
a.  a.  0. 
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enthalten.  Die  Vergleichung  dieser  Objecto,  namentlich  derer  von 
R.  radiata,  war  besonders  erwünscht,  weil  dieselben  nach 
£  war  ts  Entdeckung  sich  viel  weniger  weit  vom  Muskel  fasertypus 
entfernen  als  die  von  R.  batis  und  clavata. 


Ergebnisse  der  histologischen  Untersuchung. 

1.  Die  dünnen,  stark  lichtbrechenden  Lamellen 
des  electrischenOrganessind  den  arimetabolen1) 
(isotropen),  die  dicken  schwach  lichtbrechenden 
den  metabolen1)  (anisotropen)  Schichtender  quer- 
gestreiften Muskelfasern  homolog. 

Den  Beweis  dieser  Homologie  ermöglicht  die  Thatsache,  dass 
alle  Uebergangsstufen  vom  typischen  Bild  der  quergestreiften  Mus- 
kelsubstanz zum  typischen  Bild  der  mäandrischen  Schicht  des  ent- 
wickelten electrischen  Organs  sich  nachweisen  lassen. 

Fig.  1 — 5  zeigt  die  Entwickelung  des  Organs  von  Raja 
clavata  von  der  Faser-  bis  zur  Kästchenform  nach  in  Pikrin- 
schwefelsäure  erhärteten,  in  Balsam  eingebetteten  Präparaten.  Alle 
stammen  von  einem  etwa  7 1/2  cm  langen  Embryo,  dessen  Schwanz 
in  eine  Serie  von  Frontalschnitten  von  etwa  0,01 — 0,02  mm  Dicke 
zerlegt  war.  Die  jüngsten  Zustände  liegen  im  hintersten  Aschnitt 
des  Schwanzes.  Viele  Schnitte  zeigten  sämmtliclie  in  Fig.  1—5 
abgebildete  Entwickelungsstufen  in  mehrfachen  Exemplaren  und  mit 
mannichfachen  Uebergängen. 

Eine  genaue  vergleichende  Betrachtung  der  Figuren  lässt  zu- 
nächst keinen  Zweifel,  dass  die  dunklen  schmalen  Querstreifen  der 
Endanschwellung  der  Muskelfaser  Fig.  1  den  dünnen  dunklen 
Querbändern  im  Kästchen  Fig.  5,  die  hellen  breiten  Querbänder 
von  Fig.  1  den  hellen  breiten  Bändern  von  Fig.  5  entsprechen. 
Die  Figg.  2,  3,  4  vermitteln  den  Uebergang  zwischen  Fig.  1  und  5 
in  ganz  continuirlicher  Weise.  Aber  auch  innerhalb  der  einzelnen 
Fasern  Fig.  1,  2,  3,  ja  auch  noch  innerhalb  Fig.  4  ist  der  allmäh- 


1)  Ich  folge  in  der  Bezeichnung  der  verschiedenen  Schichten  der  quer- 
gestreiften Substanz  der  von  AI.  Hollett  (Denkschriften  der  math.  naturw. 
Ciasse  der  kais.  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  LY1II.  p.  67.  1891.)  vorgeschlagenen 
Terminologie. 
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liehe  Uebergang  der  Muskelquerstreifen  in  die  Lamellenstreifung 
zu  sehen. 

Zur  sicheren  Feststellung  bedarf  es  starker  Vergrösserung, 
denn  die  Breite  der  Querstreifen  in  den  jungen  Muskelfasern  ist 
wie  bei  allen  Vertebratenmuskeln  sehr  gering.  Eine  gute  500  mal  ige 
Vergrösserung  genügt  zwar,  wie  Figg.  1—5  zeigen,  ist  aber  nicht 
bequem.  Es  sind  deshalb  einzelne  Stellen  der  verschiedenen  Ob- 
jeete  noch  besonders  bei  einer  etwa  1500  maligen  Vergrösserung 
(Zeiss*  apoebrom.  Syst.,  3  mm,  1,4  mm  Apert,  Comp.  Ocul.  12) 
abgebildet  und  zwar  je  zur  Hälfte  so,  wie  sie  im  gewöhnlichen 
Lichte  oder  zwischen  parallelen  Nicola,  zur  Hälfte  so,  wie  sie  bei 
gekreuzten  Nicola  erscheinen,  wenn  die  Längsaxe  der  Fasern  unter 
45°  gegen  die  Schwingungsebenen  der  Polarisationsvorrichtung 
orientirt  ist. 

Fig.  1  a  zeigt  ein  Stück  der  Querstreifung  der  Muskelfaser 
Fig.  1  aus  dem  mittleren  Drittel  ihres  faserförmigen  Theils,  Fig.  lb 
ein  solches  aus  der  Mitte  der  Endanschwellung,  Fig.  2  a  aus  der 
Mitte  der  Endanschwellung  der  Faser  Fig.  2,  Fig.  3a,  4a,  5a  ent- 
sprechende Partien  aus  Fig.  3—5,  Fig.  6  einige  Lamellenstücke 
aus  einem  völlig  ausgebildeten  Kästeben  des  erwachsenen  Thiers. 
In  Fig.  1  e  ist  zum  Vergleich  das  Bild  der  Querstreifung  einer  be- 
nachbarten, nicht  zur  Umwandlung  in  ein  electrisches  Kästchen 
bestimmten  Schwanzmuskelfaser  desselben  Embryos  gegeben.  Ein 
Zweifel  rücksichtlich  der  Homologien  kann  angesichts  dieser  Figu- 
ren nicht  bestehen.  Auf  die  im  Einzelnen  bemerkbaren  Unterschiede 
wird  unten  näher  eingegangen  werden. 

Bei  Raja  radiata  ist  die  Blätterschicht  an  den  uns  vorlie- 
genden, in  Sublimat  erhärteten  und  in  Balsam  eingebetteten  Prä- 
paraten Ewarts  im  entwickelten  oder  nahezu  entwickelten  Zustand1) 
ausserordentlich  eng,  im  allgemeinen  der  proximalen  Endfläche 
des  Organs  parallel  quergestreift.  Die  Streifung  ist  durchschnitt- 
lich wohl  2  bis  3  mal  enger  als  in  unserer  Fig.  1,  was  natürlich 
die  Untersuchung  bedeutend  erschwert.  Doch  zeigen  gute  Immer- 
sionssysteme, ja  auch  schon  die  stärksten  Trockenlinsen  (Zeiss' 
F  mit  Gorrection  z.  B.)  ähnlich  wie  bei  Muskelfasern  im  Stadium 
der  Umkehrung,   schmale  dunkle  Streifen   durch  breitere,   hellere 


1)  Das  eine  der  Präparate  stammt  von  einem  Exemplar  von  „lOinchee" 
Schwanzlänge,  ein  anderes  von  einem  Thier  mit  „7Va  inches"  langen  Schwanz. 
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Bänder  getrennt.  Verfolgt  man  die  Streifnng  in  distaler  Richtung 
nach  dem  faserförinigen  Stiel  des  Organs  zu,  so  wird  sie  meist  rasch 
breiter,  ohne  übrigens  ihren  Charakter  wesentlich  zu  ändern.  Sie 
zeigt  anch  da  das  Bild  des  Umkehrungsstadiums  oder  allenfalls  des 
Uebergangsstadiums. 

Dasselbe  sieht  man  in  den  jüngeren,  Ewarts  PI.  79  Fig.  5 
und  6  entsprechenden  keulenförmigen  Zuständen,  welche  durch- 
gängig bis  an  das  proximale  Ende  hinan  wesentlich  breiter  gestreift 
sind  als  die  lamellosa  Schiebt  des  entwickelten  Organs.  Doch  wird 
schon  in  Stadien,  welche  etwa  Ewarts  Fig.  8  und  9  gleichen,  die 
Querstreifung  am  proximalen  Ende  zuweilen  merklich  enger. 

Die  Homologie  der  schmalen  dunklen  Querstreifen  der  keulen- 
förmigen Anschwellung  mit  der  arimetabolen  Schicht  des  cylindri- 
sehen  Theils  der  Faser  ist  bei  B.  radiata  durch  schrittweises 
Verfolgen  der  in  derselben  Faser  in  distaler  Richtung  aufeinander 
folgenden  Schichten  ebenso  sicher  wie  bei  Raja  clavata  (Fig.  I 
—  3)  zu  verfolgen. 

Auch  die  in  Fig.  7  von  uns  abgebildeten,  von  einem  nicht 
näher  bestimmten  Rajaembryo  vom  Helder  herrührenden  Objecte 
ergeben  das  gleiche  Resultat.  Das  in  Fig.  7  b  bei  1500  maliger 
Vergrösserung  gezeichnete  Bild  gilt  für  alle  Stellen  der  Fasern 
II— VI,  gleichviel  ob  sie  im  schmalen  oder  im  keulenförmte  ver- 
dickten Theil  der  Faser  liegen.  Hier  hat  man  sogar  noch  das 
typische  Bild  der  ruhenden,  oder  doch  noch  im  „Anfangsstadium8 
befindlichen  Muskelsubstanz:  helle,  durch  eine  schmale  dunkle 
Linie  z  halbirte  Bänder  (arimetabole  oder  isotrope  Schicht)  und 
dunklere,  nur  wenig  breitere,  durch  ein  schmales  helleres  Band  (ä 
halbirte  Querbänder  (metabole  Schicht). 

2.  Bei  der  Ontogenese  der  mäandrischen  Schicht 
durchläuft  keineswegs  j  e  de  La  m  e  1 1  e  d  i  e  g  a  nze 
phylogenetische  Stufenreihe,  sondern  es  wer- 
den innerhalb  gewisser  Grenzen  die  früheren 
Phasen  um  so  vollständiger  und  weiter  über- 
sprungen, je  später  im  Laufe  der  Entwickelung 
der  einzelnen  Faser  zum  electrischen  Kästchen 
die  Lamelle  angelegt  wird. 

Wenn  man  Bilder  wie  Fig.  1,  2,  3,  7  betrachtet,  könnte 
man  zunächst  versucht  sein  zu  meinen,  dass  die  Umwandlung  der 
Querstreifen  der  Muskelfaser  in  die  Lamellen  des  electrischen  Or- 
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gans  innerhalb  jeder  Faser  in  der  Richtung  nach  dem  proximalen 
Faserende  hin  fortschreite,  derart,  dass  die  weiter  distal  gelegenen 
Querschichten  die  jüngeren  seien  und  sich,  je  weiter  vom  proxi- 
malen Ende  entfernt,  um  so  später  in  Lamellen  umzubilden  an- 
fingen. Eine  nähere  Zergliederung  lehrt  jedoch,  dass  in  Wirklich- 
keit das  Umgekehrte  statt  hat.  Es  erfolgt  nämlich  an  dem 
proximalen  Faserende,  während  dasselbe  zum  electrischen  Organ 
anschwillt,  eine  fortwährende  Anfügung  neuer  Schichten,  der  Art, 
dass  jede  neueste,  terminale  Schicht  gleich  beim  ersten  Ent- 
stehen den  definitiven  Lamellen  des  Kästchens  ähnlicher  ange- 
legt wird,  als  die  zuvor  gebildeten,  in  distaler  Richtung  auf  sie 
folgenden. 

Eine  Vermehrung  der  Zahl  der  Schichten,  durch  Vermehrung 
der  Zahl  der  Muskelfächer,  kommt  bei  den  Fasern  von  R.  clavata 
zweifellos,  wenigstens  anfangs  längere  Zeit  vor.  Denn  die  Länge 
der  Fasern  wächst,  wie  Vergleichung  der  verschiedenen  Entwicke- 
lungszustände  lehrt,  viel  schneller  als  die  Höhe  der  Muskelfächer. 
Die  Vermehrung  der  Schichten  kann  aber  wohl  nur  durch  Anlage- 
rung an  den  Enden,  nicht  durch  Einschaltung  neuer  Glieder  in  den 
Verlauf  bereits  gebildeter  Muskelfibrillen  stattfinden.  Ich  habe 
wenigstens  nie  Bilder  finden  können,  die  für  solche  Einschaltung 
sprächen.  Die  Fächer  sind  bei  R.  clavata  durch  die  ganze  Länge 
der  jungen  Fasern  merklich  gleich  hoch  und  gleich  gebaut. 

Dass  die  Anfügung  an  beiden  Enden  der  Faser  geschieht, 
ist  darum  wahrscheinlich,  weil  sich  an  beiden  Enden  oder  in  ihrer 
Nähe  besondere  Anhäufungen  von  Kernen  und  Protoplasma  finden. 
Am  proximalen  Ende  erreicht  aber  diese  Anhäufung  sehr  bald 
einen  viel  höheren  Grad  als  am  terminalen,  die  Neubildung  wird 
deshalb  auch  hier  wohl  in  höherem  Grade  stattfinden. 

Wie  lange  diese  Neubildung  hier  erfolgt,  wird  für  jede  Raja- 
species  durch  besondere  Untersuchungen  zu  ermitteln  sein.  Bei 
Raja  clavata  wird  sie  sicher  am  proximalen  Ende  schon  früh  für 
längere  Zeit  sistirt,  etwa  in  einem  Stadium,  welches  dem  in  Fig.  4 
abgebildeten  entspricht.  Hier  sind  die  bleibenden  Lamellen  des 
späteren  electrischen  Kästchens  (vgl.  Fig.  5)  bereits  scharf  von  dem 
sublamellären,  später  sich  zur  alveolären  Schicht  entwickelnden 
Theil  der  Faser  abgegrenzt.  Will  man  nun  nicht  annehmen,  dass 
in  diesen  Stadien  auf  der  distalen  Seite  des  Organs  die  Lamellen 
in  dem  Masse  verschwinden,   als  sie  auf  der  proximalen  neu  ge- 
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bildet  werden  (oder  umgekehrt),  eine  Annahme,  für  die  ieh  keine 
Thatsaehen  anzuführen  wüsste,  so  beweisen  die  Bilder,  dass  anf 
den  Stufen,  welche  Fig.  4  und  5  darstellen,  neue  Lamellen  nicht 
mehr  angesetzt  werden. 

Von  den  .zuerst  gebildeten,  also  vom  proximalen  Ende  der 
Fasern  am  weitesten  entfernten  Lamellenanlagen  scheinen  aller* 
dings  bei  R.  clavata  nicht  alle  sich  zu  bleibenden  Lamellen  aus- 
zubilden. Wenn  wenigstens  alle  Querschichten  in  dem  keulen- 
förmig verdickten  Ende  junger  Fasern,  die  den  Eindruck  werdender 
Lamellen  machen,  sich  wirklich  zu  bleibenden  Blättern  entwickelten, 
dann  müsste  die  Zahl  der  letzteren  in  Stadien  wie  Fig.  4  und  5 
grösser  sein  als  sie  es  thatsächlich  ist.  In  Fig.  2  und  3  bann 
man  wohl  25  bis  30  Schichten  zählen,  welche  den  Eindruck 
werdender  Lamellen  machen,  während  in  Stadien  wie  Fig.  4  und  5 
und  auch  späterhin  noch  lange  Zeit  nicht  mehr  als  10  bis  12, 
häufig  weniger  gefunden  werden.  Unzweifelhaft  werden  also  bei 
R.  clavata  viele  Lamellenanlagen,  bevor  Stadien  wie  Fig.  5  er- 
reicht sind,  wieder  zurückgebildet,  indem  sie  allmählich  in  die 
den  distalen  Theil  der  Lamellenschicht  bedeckende  kernhaltige, 
später  zur  mächtigen  alveolären  Schicht  sich  ausbildenden  raetasarko- 
plastischen  Lage  gleichsam  eingeschmolzen  werden. 

Einen  weiteren  Grund  für  die  Annahme,  dass  die  bleibenden 
Lamellen  bei  ihrer  Ontogenese  nicht  die  ganze  Entwickelungsreihe 
von  dem  der  ruhenden  Muskelsubstanz  entsprechenden  Zustand 
der  Querstreifung  an  durchlaufen,  liefert  das  Verhalten  der  jungen 
bleibenden  Lamellen  an  ihrer  Peripherie.  Es  vergrössern  sieb 
nämlich  die  jungen  Lamellen  in  seitlicher  Richtung  noch  sehr 
lange  und  höchst  beträchtlich.  Dies  Flächenwachsthum  erfolgt  bei 
R.  clavata,  wie  unten  näher  gezeigt  werden  wird,  wesentlich 
nur  durch  Anlagerung  neuer  Lamellensubstanz  an  der  Peripherie. 
Die  peripherischsten  Stellen  jeder  Lamelle  sind  also  die  jüngsten. 
Man  müsste  demnach,  wenn  immer  die  ganze  Phylogenese  wieder- 
holt würde,  von  der  Peripherie  nach  dem  Gentrum  der  Lamellen 
fortschreitend,  die  verschiedenen  Eutwicklungsstadien  einander 
folgen  sehen.  An  Profilbildern  guter,  senkrecht  durch  die  Lamellen 
geführter  Schnitte  sieht  man  aber  auf  Stadien  wie  Fig.  4  und  5 
und  auch  späterhin  noch,  bis  an  die  äusserste  Peripherie  in  der 
Hauptsache  dasselbe  Bild  wie  im  Centrum.  Nur  die  Dicke  der 
beiden  Schichten,  namentlich  der  metabolen,  nimmt  nach  aussen 
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hin  ab1))  oft  bis  auf  weniger  als  ein  Drittel,  auch  pflegt  die 
fibrilläre  Structur  der  letzteren  Schiebt  dabei  deutlicher  zu 
werden  (Fig.  5).  Die  Ontogenese  der  electrischen  Lamellen  ist 
demnach  bei  Raja  clavata  jedenfalls  eine  ziemlich  stark  abge- 
kürzte Recapitolation  der  Phylogenese. 

In  späterer  Zeit  findet  bei  unserer  Art  offenbar  wieder  eine 
reichliche  Neubildung  von  1  am el löser  Substanz  auf  der  proximalen 
Endfläche  der  streifigen  Schicht  statt.  Diese  Lamellen  erreichen 
aber  nur  geringere  Dicke  und  laufen  auch  nicht,  wie  die  anfangs 
gebildeten  (s.  Fig.  5)  unabgebrochen  über  die  ganze  Breite  des 
Organs  weg,  sondern  scheinen  mehr  bruchstückweise  gebildet  zu 
werden  und  zu  wachsen,  wie  auch  die  Anfügung  neuer  Lamellen- 
Substanz  an  der  Peripherie  dann  nicht  mehr  im  genauen  Niveau- 
anschluss  an  die  schon  bestehenden  Lamellen,  sondern  in  wechseln- 
der Höhe  stattfindet.  Hierdurch  entsteht  dann  statt  der  regel- 
mässig durchlaufenden  Querstreifung,  welche  noch  in  Stadien  wie 
Fig.  5  und  auch  später  anfangs  noch  vorhanden  ist,  die  unregel- 
mässige »mäandrische"  Zeichnung,  welche  besonders  in  dem  proxi- 
malen und  dem  peripherischen  Theil  der  lamellösen  Schicht,  wie 
schon  M.  S  c  h  u  1 1  z  e's 2)  Abbildung  (a.  a.  0.  Fig.  3)  zeigt,  die 
feinste  und  verwickelst  verlaufende  Streifung  aufweist.  Auf 
späteren  Stufen  erhält  man  auch  den  Eindruck,  als  ob  an  der 
unteren,  dem  alveolären  Theil  angrenzenden  Schicht  ein  ähnlicher 
Process  stattfände,  oder  ob  die  hier  befindlichen  Lamellen  theil- 
weise  und  in  unrcgelmässiger  Art  in  die  Masse  des  kernführenden 
metasarkoblastischen  Balkennetzes  eingeschmolzen  würden.  Auch 
von  diesem  Verhältniss  gibt  schon  Max  S  c  h  u  1 1  z  e's  citirte  Ab- 
bildung eine  gute  Vorstellung. 

Für  Raja  radiata  gilt  nach  den  mir  vorliegenden  Prä- 
paraten in  Uebereinstimraung  mit  Ewart's  Abbildungen  ohne 
Zweifel  dasselbe  wie  für  R.  clavata  insofern,  als  am  proximalen 
Ende  lange  Zeit  hindurch  neue  Schichten  angesetzt  werden  und 
diese  Schichten  gleich  bei  ihrem  Entstehen  im  Allgemeinen  um  so 


1)  Dasselbe  Verhältniss  bildet  Ewart  für  Raja  batis  ab  (a.  a.  0. 
PI.  67.  Fig.  8). 

2)  Max  Schnitze,  Zur  Kenntniss  des  den  electrischen  Organen  ver- 
wandten Schwanzorganes  von  Raja  clavata.  Archiv  f.  Anat.  Physiol.u.  s.  w. 
von  J oh.  Müller,  Jahrg.  1858.  p.  193.  Taf.  IX. 
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mehr  den  Charakter  der  bleibenden  Lamellen  besitzen,  je  später 
sie  gebildet  werden. 

Auch  bei  Raja  circularis  finde  ich  in  der  Blätterschicht 
des  entwickelten  Organs  in  dieser  Beziehung  wesentlich  dasselbe 
wie  bei  R.  clavata.  Ewart's  sehr  genaue  Abbildung  (a.  a.  0. 
PI.  68  Fig.  5)  Hess  dies  bereits  erwarten. 

Unser  in  der  Ueberschrift  dieses  Abschnitts  formulirtes  Re- 
sultat dürfte  somit  allgemeine  Giltigkeit  besitzen. 

3.  Bei  der  Umwandlung  der  quergestreiften  Sub- 
stanz in  die  Blätterschicht  des  elektrischen  Organs 
ändern  sich  sowohl  die  Dimensionen  als  auch  die 
morphologischen  und  physikalisch-chemischen  Eigen- 
schaften der  metabolen   und    arimetabolen   Schichten. 

Schon  der  blosse  Anblick  von  Objecten  wie  die  in  Fig.  1—5 
und  7  abgebildeten  lehrt,  dass  bei  der  Entwicklung  der  Faser 
zum  electrischen  Kästchen  von  Raja  clavata  die  metabolen  wie 
die  arimetabolen  Schichten  in  Ausdehnung  zunehmen  und  zwar, 
dass  das  Flächenwachsthum,  senkrecht  zur 'Faserachse,  weitaus 
am  bedeutendsten  ist.  Ueb ertrifft  die  Flächenausdehnung  der 
Lamellen  doch  schon  in  dem  in  Fig.  5  abgebildeten  Zustand  die 
der  Querscheiben  der  ursprünglichen  Muskelfaser  um  weit  mehr 
als  das  Anderthalbhundertfache.  Aber  auch  die  Höhe  der 
Schichten  zeigt  eine  Zunahme  auf  das  Doppelte  und  Dreifache  und 
darüber.  Dje  Dickenzuahme  betrifft  beide  Schichten,  jedoch  nicht 
in  gleichem  Grade. 

Auch  die  Aenderungen  im  morphologischen  und  physikalisch- 
chemischen Verhalten  beider  Lagen  sind  so  auffällig,  dass  sie 
selbst  einem  mit  der  feineren  Histiologie  der  quergestreiften  Muskel- 
fasern durch  eigene  Anschauung  nicht  vertrauten  Beobachter  schon 
bei  flüchtiger  Prüfung  mit  mittelstarken  Vergrösserungen  schwer- 
lich entgehen  können. 

Im  gewöhnlichen  Licht,  oder  zwischen  parallelen  Nicols 
untersucht,  macht  das  Bild  der  ruhenden  oder  massig  kontrahirten 
(Fig.  1)  Muskelsubstanz  allmählich  einem  Bilde  Platz,  wie  es 
die  stark  contrahirte  Muskelfaser  im  Stadium 
der  Umkehrung  zeigt  (Fig.  3,  4,  5):  schmale,  sehr  dunkle 
Querstreifen,  getrennt  durch  breite,  sehr  helle  Bänder,  in  deren 
Mitte  ein  etwas  dunklerer  verwaschener  Querstreif  hinzieht. 

Im  polarisirten  Licht  bei  wirksamster  Orientirung  geprüft,  fällt 


Die  Blätterschicht  der  electrischen  Organe  von  Raja  etc.  161 

besonders  die  bedeutende  Schwächung  des  Doppel- 
brechungsvermögens auf.  Wie  Fig.  1  a  zeigt,  ist  bei 
Raja  clav ata  die  Anisotropie  der  metabolen  Schicht  schon  fast 
völlig  anmerklich  geworden,  ehe  noch  irgend  eine  andere,  auf  die 
Umwandlung  bezügliche  Aenderung  zu  entdecken  ist.  Dieser 
wichtige  Punkt  wird  weiter  unten  näher  besprochen. 

Wie  bei  Raja  clavata  verhalten  sich  die  Dinge  in  der 
Hauptsache  offenbar  auch  bei  R.  c  i  r  c  u  1  a  ri  s.  Meine  Beob- 
achtungen sind  in  dieser  Beziehung  in  Uebereinstimmung  mit 
Ewart's  Abbildungen:  die  Lamellen  werden  in  allen  Dimensionen 
grösser,  die  arimetabolen  ausserdem  stärker,  die  metabolen 
schwächer  liebtbreebend  und,  wie  ich  hinzufügen  kann,  isotrop. 

Bei  Raja  radiata  fehlt  dagegen,  wie  schon  oben  erwähnt, 
die  Höhenzunahme  der  Schichten.  Die  metabole  Lage  zeigt  an 
den  mir  vorliegenden  Präparaten  sogar  eine  relativ  starke  Höhen- 
abnahme, auch  ist  ihr  Lichtbrechungsvermögen  in  den  erwachsenen 
oder  nahezu  erwachsenen  Organen  nicht  so  gering.  Die  der 
Lamellenschicht  entsprechende  plattenförmige  Endanschwellung 
macht  deshalb  hier  bei  nicht  sehr  starker  Vergrösserung  den  Ein- 
druck einer  ziemlich  stark  lichtbrechenden,  homogenen,  einzelne 
Kerne  bergenden  Masse.  Das  Polarisationsmikroskop  lehrt,  dass 
die  Doppelbrechung  zwar  gleichfalls  sehr  bedeutend  abnimmt, 
aber  doch  sehr  viel  langsamer  als  bei  R.  clavata. 

Rucksichtlich  der  unbestimmten  Art,  auf  welche  sich  unsere 
Fig.  7  bezieht,  kann  ich  nur  sagen,  dass  das  Doppelbrechungsver- 
mögen ihrer  metabolen  Schichten  viel  langsamer  schwindet  als  bei 
R.  clavata,  etwa  so  schnell  wie  bei  R.  r  adi  a  t  a,  und  dass  die 
weitest  vorgeschrittenen  Stufen,  welche  in  unseren  Präparaten  zu 
finden  sind,  (etwa  Fig.  7,  VI  gleich),  keine  nennenswerthen  Aende- 
ruDgen  in  Höhe  oder  Aussehen  der  Schichten  zeigen  im  Vergleich 
zur  quergestreiften  Substanz  in  den  nicht  angeschwollenen,  distalen, 
faserförmigen  Theilen  der  Organanlagen. 

4.  Das  Flächenwachsthum  der  metabolen  und  ari- 
metabolen Schicht  beruht,  wenigstens  bis  zur  Aus- 
bildung der  Kästchenform,  wesentlich  nur  auf  Ver- 
mehrung der  Zahl  der  Fibrillen,  nicht  auf  Verdickung 
der  bereits  bestehenden  Fibrillen  oder  Verbreiterung 
der  interfibrillären  Räume. 

B.  Pflfiger,  Archiv  1  Physiologie.  Bd.  57.  11 
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Genaue  Prüfung  und  Messung  bei  stärksten  Vergrösserungen 
lehrt,  dass  die  Zahl  der  im  selben  Raum  vorhandenen  Fibrülen- 
elemente  sich  währeqd  des  anfänglichen  Wachsthums  der  Schichten 
nicht  merklich  ändert  and  dass  auch  die  Dicke  dieser  Elemente 
wenigstens  in  der  metabolen  Schicht,  und  somit  auch  die  Weite 
der  mit  „Sacroplasma"  gefüllten  interfibrillären  Bäume,  zunächst 
merklich  dieselbe  bleibt.  Man  vergleiche  Fig.  la,  b,  2  a,  3  a,  4  a. 
Auch  auf  späteren  Entwickelungsstufen  (Fig.  5),  wo  die  Lamellen 
bereits  eine  hohe  Ausbildung  erfahren  haben,  ihr  Flächenmass 
auf  das  Hundertfache  und  darüber  gewachsen  ist,  kann  man  bei 
guter  centraler  oder  schiefer  Beleuchtung  mit  den  besten  starken 
Objectiven  noch  deutlich  die  Stäbchen  in  der  metabolen  Schiebt 
erkennen  und  findet  sie  dann  zwar  länger,  aber  nicht  merklich 
dicker  oder  weiter  auseinanderstehend  (Fig.  5  a).  Die  etwa  vor- 
handenen Unterschiede  sind  in  keinem  Falle  so,  dass  sie  fllr  die 
Erklärung  der  zunehmenden  seitlichen  Ausdehnung  der  Lamellen 
in  diesen  Stadien  irgendwie  in  Betracht  kommen  könnten. 

Auf  späteren  Entwickelungsstufen  wie  auch  im  ausgewachsenen 
Organ  vermochte  ich  an  unseren  Balsampräparaten  von  einer 
fibrillären  Structur  der  Lamellen,  auch  der  metabolen,  keine 
sicheren  Spuren  mehr  zu  finden  (Fig.  6),  so  dass  ich  unentschieden 
lassen  muss,  ob  auch  weiterhin  das  Flächen  wachs  th  um  nur  anf 
Vermehrung  der  Fibrillenzahl  beruht.  Es  ist  wohl  möglich,  dass 
bei  passenderer  Erhärtung,  etwa  in  Salicylsäure,  dünnem  Alkohol 
oder  dünner  Chromsäure  und  bei  Untersuchung  in  Wasser  oder 
schwachem  Glycerin,  auch  in  späteren  Stadien  noch  Andeutungen 
einer  Zusammensetzung  aus  Fibrillenelementen  kenntlich  sein 
werden.    Auch  Flächenbilder  wären  zu  prüfen. 

Bei  Raja  circularis  vermag  ich  in  dem  etwa Ewart's 
Taf.  68  Fig.  5  entsprechenden,  weit  entwickelten  Stadium  ausser 
einer  zweifelhaften   Körnelung  der  arimetabolen  Lamellen   keine  i 

Andeutungen  fibrillärer  Structur  zu  entdecken. 

Dagegen  gelingt  dies  leicht  selbst  an  den  weitest  ausgebildeten 
Organen  von  B.  r a d i a  t  a ,  die  ich  Ewart'8  Güte  verdanke. 
Namentlich  die  dunklen  arimetabolen  Lamellen  erscheinen  an  vielen 
Stellen  deutlich  aus  gleichgrossen,  zu  einfacher  Schicht  nebenein- 
ander gereihten  Körnchen  zusammengesetzt.  Auch  in  den  meta- 
bolen Lagen  wird  an  mehreren  Stellen  durch  die  besten  Objective 
eine  Andeutung  der  fibrillären  Structur  enthüllt.    Sicher  ist,   dass 
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weder  die  Dicke  der  Fibrillenglieder  noch  ihre  seitlichen  Abstände 
grösser  sind  als  im  typischen  Muskelfaserzustand,  eher  kleiner, 
wie  ja  auch  ihre  Länge  bedeutend  abgenommen  hat.  Das  Flächen- 
wachsthum  beruht  also  auch  hier,  und  in  noch  höherem  Grade 
als  bei  R.  clavala,  auf  einer  Vermehrung  der  Zahl  der 
Fibrillenglieder,  nicht  etwa  auf  einer  Quellung  schon  vorhandener 
Elemente. 

5.  Die  Vermehrung  der  Zahl  der  Fibrillenelemente, 
auf  welcher  das  Flächen  wachsthum  der  Lamellen  be- 
ruht, findet  hauptsächlich,  wo  nicht  ausschliesslich 
an  der  Peripherie  der  Lamellen  statt. 

Wenn  man  solche  Organanlagen,  in  denen  (wie  z.  B.  in 
Fig.  7)  die  fibrilläre  Structur  sehr  deutlich  ist,  sehr  sorgfältig  mit, 
starken  Vergrösserungen  untersucht,  so  ergibt  sich,  wenigstens  für 
R.  clav ata  und  die  Art,  auf  welche  sich  Fig.  7  bezieht,  dass  die 
den  faserförmigen  Theil  der  Anlage  zusammensetzenden  querge- 
streiften Fibrillen  sich  geradlinig,  parallel  der  Längsaxe  der  Faser 
in  die  keulenförmige  Endanschwellung  bis  an  deren  proximales 
Ende  fortsetzen,  nicht  etwa  beim  Eintritt  in  dieselbe  auseinander 
weichen.  Denselben  geradlinigen,  der  Faseraxe  parallelen  Lauf 
besitzen  auch  alle  Fibrillen  in  den  peripherischen  Theilen  der 
Endanschwellung,  bis  an  das  Sarcolemm  heran.  Die  oberfläch- 
lichsten Fibrillen  sind  also  hier  zugleich  die  kürzesten.  Es  lassen 
sich  keine  Beweise  dafür  finden,  dass  neue  Fibrillen  sich  durch 
Längsspaltung  älterer  bilden:  die  Fibrillenglieder  sind  überall  in 
der  Lamelle  merklich  gleichgeformt  und  gleich  dick. 

Die  schon  von  früheren  Beobachtern  hervorgehobene  Abwesen- 
heit von  Kernen  im  Innern  der  mäandrischen  Schicht  von  R. 
c  1  a  v  a  t  a  spricht  auch  dagegen,  dass  hier  eine  Neubildung  von 
Fibrillen  erfolge.  An  der  Peripherie  dagegen  ist  die  lamellöse 
Schicht  dauernd  von  einem  kernhaltigen  Protoplasmamantel  be- 
kleidet, welcher  gewiss  die  Rolle  einer  Matrix  spielen  kann1). 

Ob  bei  den  Arten  von  Raja,  welche  wie  nach  E  w  a  r  t 
R.  radiata  und  circularis  auf  die  Dauer  Kerne  in  der 
lamellösen  Schicht  besitzen,  auch  nur  peripherisches  Wachsthum 
erfolgt,  oder  ob  hier  nicht  vielleicht,   wie  wahrscheinlicher,    auch 


1)   S.   auch   die   Abbildungen  bei  "Ewart,   a.  a.  O.   PL  67.   Fig.  18. 
PL  80.  Fig.  12 A  und  bei  Muskens,  a.  a.  0.  PL  I.  Fig.  46,  5c -e,  6. 
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im  Innern  der  Lamellen  neue  Fibrillen  eingefügt  werden,  mag 
späteren  Untersuchungen  zur  näherer  Entscheidung  überlassen 
bleiben.  In  den  „clubs"  von  &  r  a  d  i  a  t  a  ist  der  Verlauf  der 
Fibrillen  jedenfalls  nicht  so  regelmässig  parallel  der  Faseraxe  wie 
bei  R.  clavata  und  laufen  speciell  auch  viele  Fibrillen  und  Fibril- 
lensäulchen  an  der  Peripherie  beim  Uebergang  aus  dem  cylindri- 
schen  in  den  kolbigen  Theil  der  Faser  nach  aussen  convex  ge- 
bogen, der  Oberfläche  parallel  weiter. 

Raja  batis,  welche  schon  früh  keine  Kerne  mehr  in  der 
Blätterschicht  aufweist,  verhält  sich  nach  E wart 8  Abbildungen 
(u.  a.  0.  PI.  66.  Fig.  6)  zu  urtheilen,  wie  R.  clavata.  Bei  diesen 
beiden  Arten  wird  also,  wenigstens  so  lange  die  fibrilläre  Structur 
nachweisbar  bleibt,  nur  von  einem  Flächenwachsthum  der  Lamellen 
durch  Apposition,  nicht  durch  Intussusception  gesprochen  werden 
können.  Ein  principieller  Unterschied  soll  hiermit  nicht  bezeichnet 
sein,  da  auch  im  anderen  Falle  Apposition  an  vorhandene  Fibrillen 
stattfindet,  wie  denn  ja  jedes  Wachstbum  durch  sogenannte  In- 
tussusception wesentlich  Apposition  ist,  wenn  man  nur  mit  der 
Betrachtung  weit  genug  zu  den  kleinsten  Theilchen  hinabsteigt. 

6.  Die  Dickenzunahme  der  Lamellen  beruht 
auf  Verlängerung,  die  Dickenabnahme  auf  Kür- 
zerwerden der  F  i  b  ril  lenglieder  beider  Schichten, 
namentlich  der  metabolen. 

Es  mag  zum  Belege  dieser  Sätze  auf  die  Abbildungen  Fig.  1  a 
bis  5  a  verwiesen  werden.  Neue,  durch  selbständige  Querlinien 
begrenzte  Lagen  treten,  wie  diese  Figuren  zeigen,  bei  R.  clavata 
bei  fortschreitender  Dickenzunahme  der  Lamellen  nicht  auf.  Die 
vorhandenen  Elemente  verlängern  sich  nur,  und  zwar  ist  kein 
Zweifel,  dass  die  Verlängerung  bei  R.  c  1  a  v  a  t  a  in  stärkerem 
Grade  die  metabolen  als  die  arimetabolen  Glieder  betrifft  Für 
R.  batis  und  circularis  gilt  dasselbe.  Bei  R.  radiata 
erscheinen  dagegen,  wie  schon  erwähnt,  die  Lamellen  späterer 
Entwickelungsstufen  wenigstens  an  den  mir  vorliegenden  Präpara- 
ten viel  niedriger,  namentlich  die  metabolen,  was  in  Verband  mit 
den  in  den  vorigen  Abschnitten  mitgetheilten  Tbatsachen  nur  auf 
einer  Verkürzung  der  einzelnen  Fibrillenglieder  beruhen  kann. 

Bei  der  Beurtheilung  dieser  Dickenänderung  ist  der  Einfluss 
im  Auge  zu  behalten,  welchen  gleichzeitige  Aenderungen  des 
physiologischen  Gontractionszustands  auf  die  ab- 
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solute  and  relative  Lauge  der  beiden  Arten  von  Gliedern  mög- 
licherweise haben  können.  Da  nach  Babuchin1)  bei  gewissen 
nicht  näher  bestimmten  Raja-Arten  die  Muskelfasern  noch  in  den 
keulenförmigen  Zuständen  unserer  Fig.  2,  3,  7  sich  auf  „galvanische 
Reizung"  verkürzen  können,  bei  der  Gontraction  der  Muskelfaser 
aber  die  Höhe  beider  Schichten  abnimmt  und  zwar  bekanntlich 
die  der  arimetabolen  viel  schneller  als  die  der  metabolen,  so  be- 
greift man,  dass  hierdurch  zu  einer  erheblichen  Complication  der 
Erscheinungen  Anlass  gegeben  werden  kann.  Es  wird  durch  Ver- 
suche an  lebenden  Objecten  festgestellt  werden  müssen,  bis  zu 
welcher  Stufe  der  Ausbildung  bei  jeder  Art  die  sich  entwickelnden 
Lamellen  noch  merkliches  Contractionsvermögen  besitzen.  Wir 
kommen  auch  auf  diesen  wichtigen  Punkt  noch  zurück. 

7.  Mit  zunehmender  Ausbildung  der  Lamellen 
wird  die  arimetabole  Schicht  optisch  homogener,  als 
Ganzes  stärker  lichtbrechend,  dabei  fester. 

In  den  frühesten  Zuständen,  wie  Fig.  7  a,  erkennt  man  in 
der  noch  breiten  isotropen  oder  arimetabolen  Schicht  die  für  die 
ruhende  Muskelsubstanz  der  Vertebraten  typische  Zusammensetzung 
aus  einer^dttnnen  dunklen  Mittellinie  (Z),  der  sog.  Kraus  eschen 
Linie,  und  zwei  hellen,  breiten,  seitlichen  Bändern  (J),  welche  Z 
von  den  dunkleren,  doppelbrechenden  Querscheiben  trennen.  Wegen 
der  sehr  geringen  Höhe  der  Fächer  ist,  wie  ich  bei  einer  früheren 
Gelegenheit2)  bemerkt  habe,  hier  nicht  sicher  zu  sagen,  ob  die 
dunkele  Linie  Z  bloss  der  Zwischenscheibe  oder,  was  wahrschein- 
licher, der  Summe  von  Zwischenscheibe,  zwei  angrenzenden,  plas- 
matischen Schichten  (E  nach  Rolle tt)  und  zwei  Nebenscheiben  (N) 
entspricht. 

Fig.  la,  von  Raja  clavata,  steht  bereits  an  der  Grenze 
des  Uebergangs-  oder  homogenen  und  des  Umkehrungsstadiums: 
die  arimetabole  Schicht  ist  erheblich  niedriger  als  die  metabole, 
J  nicht  mehr  als  selbständige  Lage  zu  unterscheiden,  Z  etwas 
verdickt,  dabei  noch  deutlich  aus  einzelnen,  den  Fibrülengliedern 
entsprechenden  Körnchen  zusammengesetzt.  Fig.  Ibund2c,  noch 
mehr  3  a  und  die  folgenden  zeigen  das  typische  Bild  des  Umkeh- 


1)  Arch.  f.  Anat.  Physiol.  u.  s.  w.  1876.  p.  535. 

2)  Mikrosk.  Untersuch,  üb.  die  quergestr.  Muskelsubstanz.     Arch.  f.  d. 
ges.  Physiol.  u.  8.  w.  yon  Pflüger.  Bd.  7.  1873.  p.  36  flg. 
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rungsstadiums :  eine  einzige  dunkle  isotrope  Schicht,  deren  Dicke 
viel  zu  gross  ist,  als  dass  sie  der  ganz  unveränderten  Zwischen- 
scheibe entsprechen  könnte.  In  Figur  3  a  ist  die  Zusammen- 
setzung aus  Körnchen  noch  gut  kenntlich,  in  Fig.  5  a  und  6  nicht 
mehr.  In  den  beiden  letzten  Figuren  ist  dagegen  jedes  dunkle 
Band  aus  einer  mittleren,  sehr  dunklen  glatten  Linie  und  zwei  sie 
begrenzenden,  durch  einen  kaum  merklichen  Zwischenraum  von  ihr 
getrennten  helleren,  schwach  körnigen  Säumen  zusammengesetzt.  Man 
wird  wohl  annehmen  dürfen,  dass  die  mittlere  dunkle  Linie  der 
stärker  entwickelten  Zwischenscheibe,  die  beiden  Säume  haupt- 
sächlich den  ebenfalls  gewachsenen  Nebenscheiben  (mit  Einschlags 
von  E)  entsprechen. 

Zwischen  gekreuzten  Nicols  unter  einem  Winkel  von  45°  zu 
den  Polarisationsebenen  gelagert,  schienen  die  dunklen  Lamellen 
zuweilen  schwach  doppelbrechend  zu  sein,  und  mit  einem  Gyps- 
plättchen  in  Roth  erster  Ordnung  geprüft  erwies  sich  die  Doppel- 
brechung dann  positiv  in  Bezug  auf  die  Längsaxe  der  Fibrillen- 
elemente.  Es  ist  aber  äusserst  schwierig  hier  Gewissheit  zu  er- 
langen, ob  die  Doppelbrechung  wirklich  von  der  arimetabolen 
Schicht  herrührt.  Da  die  Lamellen  in  Stadien  wie  Fig.  5  und 
später  wegen  ihres  wellig  gebogenen  Verlaufs  fast  nie  genau  senk- 
recht zur  Ebene  des  Gesichtsfelds  stehen,  sind  die  aus  ihnen  in 
das  Auge  des  Beobachters  gelangenden  Strahlen  meist  unter  oder 
über  der  Einstellungsebene  durch  eine  mehr  oder  minder  dicke 
Schicht  metaboler  Substanz  gegangen.  Diese  selbst  aber  ist,  wenn 
auch  nur  in  äusserst  geringem  Grade,  sicher  in  gleichem  Sinne 
doppelbrechend. 

Die  Präparate  von  Raja  circularis  zeigen  in  Bezug  auf 
die  arimetabole  Schicht  wesentlich  dasselbe,  wie  die  von  R.  cla- 
vata.  Nur  Hessen  dieselben,  wie  schon  unter  3.  erwähnt,  auf  noch 
weiter  vorgeschrittenen  Stufen  in  einem  undeutlich  körnigen.  Aus* 
sehen  eine  Andeutung  der  fibri Hären  Structur  erkennen.  Bei  Raja 
r  a  d  i  a  t  a  erhält  sich  die  letztere,  wie  oben  gleichfalls  schon  be- 
merkt, sogar  bis  in  den  völlig  entwickelten  Zustand  sehr  ausgeprägt. 

Die  beschriebenen  optischen  Aenderungen  der  arimetabolen 
Schicht  weisen  darauf,  dass  sie  mit  steigender  Ausbildung  wasser- 
armer wird.  Dazu  stimmt  auch  die  ziemlich  grosse  Festigkeit  der 
entwickelten  Lamellen,    welche  sich  bei  Versuchen,  dieselben  bei 
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R.  clav ata  unter  dem  Mikroskop  mit  Nadeln  zu  zerreissen,  be- 
merkbar machte. 

Alles  in  allem  genommen  zeigt  der  Verlauf  der  Aenderungen, 
vom  Verhalten  der  absoluten  Dimensionen  bei  R.  c  1  a  v  a  t  a,  bati  s 
and  circulari  s  abgesehen,  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  denjenigen, 
welche  bei  starker  physiologischer  Verkürzung  auftreten:  die 
arimetabolen  Lamellen  des  fertig  angelegten  electri- 
schen  Kästchens  zeigen  viele  Aehnlichkeiten  mit  den 
sogenannten  „Contractionsscheiben"  des  Umkehrungs- 
stadiums. 

8.  Mit  zunehm  enderAusbildungderLamellen 
wird  die  metabole  Schicht,  speciell  die  der 
Querscheiben,  optisch  homogener  und  schwächer 
licht  brechend.  Ihr  Doppelbrecbungsvermögen 
schwindet. 

Der  Verlauf  dieser  Veränderungen  ist  für  Raja  clavata  in  den 
Figuren  1—5  dargestellt.  Im  Grossen  und  Ganzen  ist  auch  der 
Verlauf  dieser  Aenderungen  auffallend  ähnlich  dem  bei  der  physio- 
logischen Gontraction.  Und  zwar  gilt  dies,  trotz  der  oben  schon 
angedeuteten  Abweichungen  auch  für  R.  radiata,  und  wenn 
man  von  den  entwickelten  Zuständen  schliessen  darf,  ebenso  für 
R.  circularis,  wie  nach  E w a r t s  Abbildungen  auch  für 
R.  bati s.  Für  die  Betrachtung  in  gewöhnlichem  Licht  ist  die 
Aehnlichkeit  so  gross,  dass  Bilder  wie  unsere  Fig.  3  und  4  eben 
so  gut  für  quergestreifte  Muskelsubstanz  im  Stadium  der  Umkeh- 
rung wie  für  Anlagen  der  mäandrischen  Schicht  der  electrischen 
Kästchen  gelten  könnten.  Speziell  äussert  sich  die  Verwandtschaft  — 
besonders  deutlich  bei  R.  clavata  —  noch  weiter  darin,  dass  das  in 
der  ruhenden  Muskelsubstanz  zwischen  den  beiden  Querscheiben 
liegende  hellere  Band  (Hensen'sche  oder  Mittelscheibe,  vgl.  Fig.  7a) 
in  den  bleibenden  Lamellen  dunkler  als  die  Querscheiben  er- 
scheint (Fig.  3—5). 

Um  so  wichtiger  ist  es  aber,  die  Unterschiede  zu  betonen. 
Oben  wurde  bereits  hervorgehoben,  dass  die  metabolen  Fibrillen- 
glieder  nicht  wie  bei  der  Contraction  kürzer  und  dicker,  sondern 
im  Gegentheil  länger  (ausser  bei  R.  radiata  und  dabei  nicht 
dicker  werden.  Dazu  kommt  nun  als  nicht  minder  wichtig  der 
Schwund  des  Doppelbrechungsvermögens. 

Zwar  nimmt  auch  bei  der   physiologischen  Verkürzung,    wie 
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V.  von  Ebner  und  nach  ihm  A.  Rolle tt  überzeugend  nachge- 
wiesen haben,  die  Kraft  der  Doppelbrechung  der  metabolen  Schicht 
sehr  merklich  ab.  Der  Betrag  dieser  Schwächung  ist  jedoch  nichts- 
sagend im  Vergleich  zu  dem  bei  der  Umwandlung  der  Muskel- 
fasern in  die  mäandrische  Schicht  der  electrischen  Kästchen.  Bei 
Baja  clavata  verschwindet,  wie  aus  Fig.  la  bis  5  a  ersichtlich,  die 
polarisirende  Wirkung  fast  vollständig  und,  was  ganz  besonders 
hervorgehoben  werden  muss,  dieser  Schwund  tritt  schon 
ein,  ehe  überhaupt  die  Umwandlung  der  Faser  in 
die  Anlage  eines  electrischen  Kästchens  sich  auf  irgend 
.eine  andere  We  ise  an  meldet,  also  auch  ehe  das  proxi- 
male Ende  der  quergestreiften  Faser  sich  keulenförmig  zu  ver- 
dicken beginnt.  Schon  in  so  jungen  Zuständen  wie  Fig.  1  war 
nur  noch  eine  sehr  schwache  Wirkung  zwischen  den  gekreuzten 
Nicola  oder  im  farbigen  polarisirten  Lichte  zu  bemerken.  Dass 
die  Doppelbrechung  nicht  durch  die  Präparationsweise  geschwächt 
war,  darf  bestimmt  behauptet  werden,  denn  die  in  denselben 
Präparaten  vorhandenen  echten  Muskelfasern  waren  sämmtlich 
stark  doppelbrechend  geblieben,  sämmtliche  zur  Umbildung  in 
electrische  Kästchen  sich  anschickende  Fasern,  auch  die  jüngsten 
Stadien  dagegen  relativ  unwirksam. 

Fig.  2  a,  3  a,  4  a,  welche  Stellen  der  keulenförmig  angeschwolle- 
nen Faserenden  wiedergeben,  zeigen,  wie  auch  Fig.  5  a,  trotz  der 
bedeutenden,  auf  Vermehrung  der  Fibrillenzabl  beruhenden  Dicken- 
zunahme, doch  bei  gleicher  wirksamster  Orientirung,  keine  steigende, 
sondern  eine  abnehmende  Helligkeit  auf  dunklem  Grunde  ver- 
glichen mit  der  viel  dünneren  Faser  Fig.  1.  Ja,  es  bedurfte  bei 
diesen  ziemlich  dicken  Objecten  schon  sehr  guten  Lichts,  um  über- 
haupt eine  Wirkung  zu  bemerken.  Bei  Anwendung  schwacher 
Vergrösserungen  (50—100  mal)  genügte  helles  diffuses  Tageslicht 
Für  die  Untersuchung  mit  starken  Immersionssystemen  war  dies 
bei  weitem  nicht  hinreichend.  Electrisches  Glühlicht,  in  früher  *) 
von  mir  beschriebener  Weise  erzeugt  und  mittels  des  Abbe'schen 
Gondensor  nach  vorheriger  Polarisation  auf  das  Object  concentrirt, 
ergab  die    besten   Resultate.     An  Längsschnitten   von  nur   etwa 


1)  Th.  W.  Engelmann,  Die  Farben  bunter  Laubblätter  und  ihre 
Bedeutung  für  die  Zerlegung  der  Kohlensaure  im  Lichte.  Onderzoek.  pbysiol. 
lab.  Utrecht.  3.  R.  D.  X.  1887.  p.  155  flg.  —  Botan.  Zeitg.  1887.  No.  25-29. 
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0,015  mm  Dicke  oder  darunter  konnte  ich  bei  keiner  Beleuchtung 
deutliche  Wirkung  entdecken. 

Bei  Kästchenanlagen  von  der  in  Fig.  5  abgebildeten  und 
dieser  folgenden  Entwicklungsstufen  war  die  Doppelbrechung  an 
der  Peripherie  der  Lamellen,  wo  diese  geringere  Dicke  haben  und 
nach  unseren  früheren  Ausführungen  jünger  sind,  entschieden 
stärker  als  in  der  Mitte«  Hierin  darf  man  gleichfalls  eine  Bestä- 
tigung ihres  geringeren  Alters  erblicken. 

Bei  Raja  circularis  haben  an  den  mir  von  Ewart 
übersandten  Präparaten  im  ziemlich  entwickelten  Organ *)  die  me- 
tabolen  Lamellen  im  Wesentlichen  dasselbe  Aussehen  wie  bei 
R.  c  1  a  v  a  t  a.  Von  Doppelbrechung  kann  ich  aber  nicht  die  ge- 
ringste Spur  mehr  entdecken.  Die  Schnitte  sind  freilich  sehr 
dünn,  wohl  sämmtlich  unter  0,01  mm.  Doch  leuchten  Muskelfasern 
und  Bindegewebsbllndel  im  selben  Präparat  sehr  stark  zwischen 
gekreuzten  Nicola. 

Höchst  bemerkenswerth  ist  das  sehr  viel  langsamere  und 
weniger  vollständige  Schwinden  des  Doppelbrechungsvermögens  bei 
R.  radiata.  Hierin,  wie  in  so  manchen  anderen  schon  bemerk- 
ten Punkten  verräth  sich,  dass  die  Organe  bei  dieser  Art  einen 
phylogenetisch  jüngeren  Zustand  darstellen.  Die  frühesten  Stufen 
in  E  w  a  r  t  s  Präparaten,  welche  ziemlich  genau  den  Fasern  II  und 
III  unserer  Fig.  7  entsprechen,  zeigen  wie  diese  das  Doppel- 
brechungsvermögen im  Vergleich  zu  dem  der  benachbarten  embryo- 
nalen Muskelfasern  zwar  entschieden  geschwächt,  aber  doch  sehr 
viel  weniger  als  in  denselben  Stadien  bei  R.  cla va ta.  In  den 
E  war  t  s  Taf.  79  Fig.  5—7,  Taf.  80  Fig.  8  entsprechenden  Phasen 
leuchten  die  „clubs",  wie  in  den  in  Fig.  7  abgebildeten  Objecten 
unbekannten  Ursprungs,  unter  45°  gegen  die  Polarisationsebene 
des  gekreuzten  Nicols  orientirt,  hell  auf,  heller  als  die  faserförmi- 
gen,  freilich  auch  viel  dünneren  distalen  Theile  der  jungen  Organ- 
anlagen, obschon  nicht  so  hell  wie  etwa  halb  so  dicke  benachbarte 
Muskelfasern.  In  Roth  erster  Ordnung  mit  Gypsplättchen  geprüpft 
erscheinen  sie  gelbroth,  bezw.  purpurviolett,  an  den  dicksten  Stellen 
rein  gelb,  bezüglich  rein  blau.  Die  Wirkung  setzt  sich  bis  in  die 
Stiele  der  Organe,  ja  bis  ans  distale  Ende  der  Fasern  fort.  Benach- 


1)  Vgl.  Ewart,  a.  a.  O.  PI.  68.  Fig.  2a. 
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barte  dünnere  Muskelfasern  leuchten  unter  gleichen  Verbältnissen 
rein  und  hellgelb,  bez.  rein  und  hellblau,  also  viel  stärker. 

Auch  die  lamellöse  Schicht  der  älteren  Organe,  welche  einem 
Rochen  von  7y2  m  Schwanzlänge  entstammen,  ist  noch  sehr 
merklich  und  in  gleichem  Sinne  wie  zuvor  doppelbrechend. 

In  dem  noch  älteren,  von  einer  R.  radiata  von  10  incb. 
Schwanzlänge  herrührenden  Präparate  ist  nur  noch  eine  Spur  von 
Anisotropie  zu  entdecken.  Trotz  grösserer  Dicke  der  wirksamen 
Schicht  ist  bestenfalls  nur  ein  matter  Lichtschimmer  im  dunklen, 
oder  ein  schwacher  Stich  ins  Gelbrothe  bezüglich  ins  Violette  im 
rothgerärbten  Gesichtsfeld  zu  bemerken. 

Theoretische  Bemerkungen. 

Wir  haben  nun  am  Ende  unserer  Untersuchung  zu  prüfen, 
ob  die  gefundenen  histologischen  Thatsachen  sich  für  die  Physio- 
logie der  Muskeln  und  der  electrischen  Organe  verwerthen  lassen. 
Zunächst  erhebt  sich  die  Frage,  ob  zwischen  dem  Structur Wechsel, 
auf  welchem,  wie  wir  sahen,  die  Umbildung  der  quergestreiften 
Substanz  in  die  Blätterschicht  des  electrischen  Organs  beruht, 
einerseits  und  dem  Functions  Wechsel  andererseits  im  Einzelnen 
causale  Beziehungen  sich  nachweisen  lassen,  die  etwa  näheres  Licht 
auf  Sitz,  Ursprung  und  Wesen  der  Contractilität  und  der  Electrici- 
tätsentwickelung  werfen. 

Die  Frage  sei  in  erster  Linie  mit  Rücksicht  auf  die  Contrac- 
tilitätserscheinungen  geprüft. 

Der  in  dieser  Beziehung  wichtigste  Fund  besteht,  wie  ich 
glaube,  in  dem  Verhalten  des  Doppelbrechungsvermögens  der 
metabolen  Schicht,  insofern  darin  eine  neue  Stütze  für  die  An- 
nahme gelegen  ist,  das 8  nur  die  doppelbrechenden 
metabolen  Glieder  der  Muskelfibrillen  Sitz  und 
Quelle  der  verkürzenden  Kräfte  des  Muskels 
sind.  Und  zwar  ist  es  nicht  bloss  die  allgemeine  Thatsache, 
das 8  das  Doppelbrechungsvermögen  während  der  Ausbildung  der 
electrischen  Organe  abnimmt,  welche  diese  Annahme  stützt,  son- 
dern es  sind  gerade  die  besonderen,  dies  Schwinden  betreffenden 
Thatsachen,  namentlich  die  Unterschiede,  welche  darin  bei  ver- 
schiedenen Arten  von  Raja  bestehen,  wie  ich  glaube,  von  grossem 
theoretischen  Werthe. 
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Während  bei  den  einen  Arten  (R.  clavata,  wohl  auch 
R.  b  a  t  i  8)  das  Doppelbrechungsvermögen  schon  äusserst  früh  fast 
unmerklich  wird,  ehe  noch  sonst  ein  Zeichen  der  bevorstehenden 
Umwandlung  in  ein  electrisches  Organ  an  der  Muskelfaser  bemerkbar 
ist,  erhält  es  sich  bei  anderen  Arten  (Raja  radiata,  die  un- 
bestimmten Arten  welchen  Babuchins  Fig.  11  und  12  und 
unsere  Fig.  7  entstammen)  viel  länger.  Bei  den  letzteren  Arten 
erhält  sich  auch  in  anderer  Beziehung  die  ursprüngliche  Muskel- 
struetur  viel  länger:  unsere  Fig.  7  zeigt  noch  auf  ziemlich  vorge- 
schrittener Stufe  der  Entwickelung  das  Bild  der  normalen  ruhenden 
Muskelsubstanz.  Bei  R.  radiata  macht  selbst  im  fertigen  Organ 
die  Blätterschicht  durchaus  den  Eindruck  quergestreifter  Muskel« 
Substanz,  freilich  sehr  stark  contrahirter.  Bei  jenen  anderen  Arten 
wird  schon  sehr  früh  das  Bild  des  Umkehrungsstadiums  sichtbar 
und  ist  im  völlig  ausgewachsenen  Zustand  die  Aehnlichkeit  mit 
einer  Muskelfaser  so  vollständig  vertilgt,  dass  bei  keinem  der 
zahlreichen  vortrefflichen  Forscher,  die  vor  B  a  b  u  c  h  i  n  das 
Schwanzorgan  der  Raja  untersuchten,  der  Gedanke  an  genetische 
Beziehungen  zwischen  beiden  Gebilden  ernstlich  aufgenommen  zu 
sein  scheint 

Schon  jetzt  ist  es  wahrscheinlich,  dass  den  Unterschieden  im 
Schwinden  der  Doppelbrechung,  welche  die  verschiedenen  Species 
von  Raja  zeigen,  Unterschiede  im  Gontraotionsvermögen  parallel 
gehen,  derart,  dass  in  dem  Maasse  als  die  Doppelbrechung  früher 
und  vollständiger  schwindet,  auch  die  Gontractilität  früher  und 
vollständiger  verloren  geht.  B  a  b  u  c  h  i  n  giebt  ausdrücklich  an, 
dass  er  bereits  stark  keulenförmig  angeschwollene  Fasern  auf 
galvanische  Reizung  sich  noch  contrahiren  sah,  und  dies  waren 
doch  wohl  Fasern  derselben  Raja- Art,  aufweiche  auch  Babuchins 
Figuren  19  und  20  sich  beziehen,  in  welchen  die  bereits  weit  aus* 
gebildete  Lamellenschicht  noch  starke  Doppelbrechung  zeigt. 

E  w  a  r  t  vermuthet  bei  R.  radiata  eine  lange  Fortdauer 
des  Contractionsvermögens.  Ich  möchte  ausser  dem  langsameren 
Sinken  des  Doppelbrechungsvermögens  für  die  Richtigkeit  dieser 
Vermuthung  noch  den  Umstand  anfuhren,  dass  das  Bild  der  quer- 
gestreiften Substanz  bei  R.  r  a  d  i  a  t  a,  im  Gegensatz  zu  den  Be- 
fanden bei  R.  c  1  a  v  a  t  a,  selbst  auf  ganz  gleichen  Entwicklungs- 
stufen, ja  selbst  an  der  nämlichen  Faser,  häufig  ähnliche  Unterschiede 
in  Bezug  auf  Höhe  und  Aussehen  der  Schichten  aufweist,  wie  sie 


172  Th.  W.  Engel  m  ann: 

bei  echten  Muskelfasern;  auch  in  denselben  Präparaten  gewöhnlich 
sind  und  wie  sie  wesentlich  nur  durch  verschiedene  physiologische 
Contractionszustände  bedingt  sein  können. 

Leider  fehlt  es  durchaus  an  experimentellen  brauchbaren  Anga- 
ben. Es  wird  nöthigsein,  systematische,  vergleichende  Reizversuche  an 
möglichst  vielen,  durch  ihr  Verhalten  in  Bezug  auf  Doppelbrechung 
verschiedenen  Objecten  bei  verschiedenen  Raja-Arten  anzustellen. 
Vor  Allem  wird  es  interessant  sein  zu  ermitteln,  einerseits  ob 
quergestreifte  Fasern,  etwa  der  Art,  wie  in  Fig.  1  von  R.  clavata, 
welche  ihre  Anisotropie  schon  nahezu  völlig  verloren,  übrigens  aber 
ganz  das  Aussehen  functionsfähiger  quergestreifter  Muskelfasern 
behalten  haben,  noch  zucken  können,  oder  —  wie  ich  vermuthe  — 
bereits  zuckungsunfähig  sind  ;  andererseits  ob  da,  wo  die  ausgebil- 
deten metabolen  Lamellen  noch  sehr  merklich  und  regelmässig 
anisotrop  sind  (z.  B.  bei  halb  erwachsenen  R.  radiata),  noch 
Contractilität  experimentell  nachweisbar  ist,  wie  ich  für  wahr- 
scheinlich halten  muss  und  auch  Ewart1)  vermuthet.  Der  Ex- 
perimentalforschung  öffnet  sich  hier  ein  weites  und  gewiss  lohnen- 
des Feld. 

Noch  in  einer  anderen  Beziehung  scheinen  mir  die  von  uns 
gefundenen,  das  Schwinden  der  Doppelbrechung  betreffenden  That- 
sachen  theoretisch  von  Gewicht.  Ich  meine  speciell  den  Umstand, 
dass  zwar  die  Anisotropie  aus  den  metabolen  Fibrillengliedern  ver- 
schwindet, diese  selbst  aber  zunächst  übrigens  ganz  unverändert 
bestehen  bleiben,  ja  anfangs  nicht  einmal  eine  merkliche  Aende- 
rung  ihres  Brecbungscoefficienten  erleiden.  Diese  Thatsache  ist  in 
schöner  Uebereinstimmung  mit  der  früher  von  mir  entwickelten 
Vorstellung,  dass  die  Muskelfibrillen  im  Wesentlichen  aus  einer 
isotropen,  in   der  Längsrichtung  durchlaufenden  Grundsubstanz-) 


1)  a.  a.  0.  p.  549. 

2)  Ich  habe  diese  Grundsubstanz  der  Fibrillen  keineswegs,  wie  Rollett 
meint,  für  identisch  mit  dem  interfibrillären  isotropen  Sarcoplasma,  sondern 
immer  für  eine  den  Fibrillen  eigentümliche,  organisirte  Substanz  ge- 
halten. (Vgl.  dies  Archiv.  Bd.  XL  1874.  pag.  462.  —  Bd.  XXV.  1881. 
pag.  542  f.)  Ueberhaupt  wüsste  ich  kaum,  in  welchem  wesentlichen  Punkte 
eine  ernste  Differenz  zwischen  der  Auffassung  meines  verehrten  Collegen  und 
derjenigen  bestände,  die  ich  seit  nunmehr  bald  einem  Vierteljahrhundert  ver- 
theidigt  habe. 
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bestehen,  in  welche  in  regelmässigen,  den  inetabolen  Gliedern  ent- 
sprechenden Schichten,  doppelbrechende,  als  Sitz  der  verkürzenden 
Kräfte  zu  betrachtende  Theilcben  eingelagert  sind.  Sie  ist  ebenso 
in  Uebereinstimmung  mit  der  neuerdings  l)  von  mir  dargelegten 
Vcrmuthung,  dass  die  contractilen  doppelbrechenden  Theilchen  nur 
einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  der  Masse  der  sarcous  elements 
bilden.  Ich  darf  hierin  eine  neue  Stütze  für  meine  Theorie  vom 
thermodynamischen  Ursprung  der  Muskelkraft  erblicken,  welche 
verlangt,  dass  nur  ein  sehr  kleiner  Bruchtheil  der  gesammten 
Muskelmasse  die  zur  Erzeugung  der  mechanischen  Arbeit  erforder- 
liche ansehnliche  Temperatursteigerung  erfährt.  Beständen  die 
inetabolen  Fibrillenglieder  (sarcous  elements)  —  vom  eingelagerten 
Wasser  abgesehen  —  durchweg  aus  doppelbrecbenden  Mieellen, 
so  würde  das  Verschwinden  des  Doppelbrechungsvermögens  in 
unserem  Falle  gewiss  nicht  ohne  sonstige  merkliche  Aenderungen 
in  Dimensionen,  Form  oder  Brecbungsvermögen  stattfinden  können, 
eher  wohl  ein  gleichzeitiges  völliges  Zugrundegehen  der  metabolen 
Glieder  der  Fibrillen  zu  erwarten  sein.  Dies  erfolgt  aber,  wenn 
überhaupt,  erst  in  viel  späteren  Entwickelungsperioden. 

Nicht  bloss  das  Schwinden  der  Doppelbrechung,  auch  die  im 
gewöhnlichen  Licht  bemerklichen,  an  das  Auftreten  des  Umkeh- 
rungsstadiums bei  der  Gontraction  erinnernden  Aenderungen  der 
optischen  und  mechanischen  Eigenschaften  der  metabolen  und  ari- 
metabolen  Schichten  dürfen  wohl  mit  dem  allmählichen  Schwinden 
der  Gontractilität  in  Verband  gebracht  werden.  Denn,  gleichviel 
welche  Vorstellung  man  sich  über  das  Wesen  des  Contractionsvor- 
gangs  machen  möge,  sicher  ist  seit  Schwanns  Versuchen,  dass 
in  dem  Maasse  als  die  Verkürzung  weiter  vorgeschritten  ist,  die 
Fähigkeit  zur  Entwickelung  neuer  verkürzender  Kräfte  abnimmt.  Nach 
meinen  früheren  Messungen  2)  tritt  aber  das  Bild  des  Umkehrungs- 
stadiums immer   erst  bei  sehr  hohen  Verkürzungsgraden  auf,   bei 


1)  Heber  den  Ursprung  der  Muskelkraft.  Leipzig  1893.  Zweite  Aufl. 
p.  28  flg.  —  Ueber  einige  gegen  meine  Ansicht  vom  Ursprung  der  Muskel- 
kraft erhobene  Bedenken.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  u.  s.  w.  von  Pflüg  er, 
Bd.  54.  1893.  p.  637. 

2)  Neue  Untersuchungen  über  die  mikroskopischen  Vorgänge  bei  der 
Muskelcontraction.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  von  Pflüger.  Bd.  18.  1878. 
p.  13.  —  Mikro metrische  Untersuch,  an  contrahirten  Muskelfasern.  Ebda. 
Bd.  23.  1880.  p.  571. 
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Käfermuskeln  etwa  wenn  die  Länge  des  ruhenden,  massig  ge- 
dehnten Faserelements  auf  die  Hälfte  gesunken  ist.  Da  nach 
meiner  Theorie  der  Contraction  bei  der  Verkürzung  Wasser  aus 
der  ariraetabolen  in  die  metabole  Schicht  treten  muss,  begreift  es 
sich,  dass  die  mit  der  Ausbildung  des  Umkehrungsstadiums  zu- 
nehmende, in  dem  Auftreten  der  dunklen  „Contractionsscheiben* 
sich  äussernde  Wasserverarmung  der  arimetabolen  Schicht  zu 
einer  steigenden  Schwächung  des  Contractionsverraögens  Anlass 
geben  muss.    Der  Wasservorrath  wird  erschöpft. 

Auch  auf  diese  Punkte  wird  bei  Beizversuchen  Rücksicht  zu 
nehmen  und  im  Einzelnen  zu  prüfen  sein,  in  wie  weit  das  Ver- 
halten der  Contractilität  beim  Structurwechsel  mit  den  hier  ange- 
deuteten theoretischen  Vorstellungen  in  Uebereinstimmung  ist.  So- 
lange es  aber  an  ausdrücklich  hierauf  gerichteten  experimentellen 
Untersuchungen  fehlt,  möchte  es  nicht  gerathen  sein,  diese  theo- 
retischen Betrachtungen  weiter  auszuführen. 

Der  Mangel  experimenteller  Daten  macht  sich  in  noch  höherem 
Masse  geltend  bei  der  Prüfung  der  Frage,  ob  die  von  uns  ge- 
fundenen histiogenetischen  Thatsachen  für  die  Theorie  der 
electrischen  Vorgänge  in  Muskel  und  electrischem  Organ 
Verwerthung  finden  können.  Ich  möchte  hier  kaum  bestimmte  Vermu- 
thungen  wagen,  sondern  nur  ganz  im  Allgemeinen  darauf  aufmerksam 
machen,  dass  das  Bestehenbleiben  und  Wachsen  der  isotropen 
Fibrillensubstanz,  speciell  auch  die  absolut  (R.  clavata,  batis 
c  i  r  c  u  1  a  r  i  s)  oder  doch  relativ  (R.  r  ad  i  a  t a)  starke  Ausbildung 
der  den  Zwischen-  und  Nebenscheiben  entsprechenden  Schicht  bei 
der  Umbildung  der  Muskelfaser  zum  electrischen  Kästchen  in 
guter  Uebereinstimmung  ist  mit  der  früher  von  mir  begründeten 
Vorstellung,  dass  die  electromotorischen  Processe  im  Muskel  an 
die  reizleitende  isotrope  Substanz  gebunden  sind,  und  dass  der 
Nerv  zunächst  auf  die  arimetabole  Schicht  einwirkt.  In  den 
electrischen  Kästchen  des  Schwanzorgans  von  Raja  batis, 
c  1  ä  v  a  t  a  u.  a.  liegen  die  isotrop  gewordenen  Lamellen  unmittel- 
bar unter  der  sogenannten  Nervenendplatte,  wie  nach  A.  Föttinger's 
von  mir  bestätigten  Beobachtungen  bei  Käfermuskeln  die  Zwischen- 
scheiben zunächst  unter  den  Enden  der  den  Nervenhügel  durch- 
setzenden Nervenfibrillen1). 


1)   Ich  muss,   gegenüber  den  negativen  Befunden  Bolle  Üb,    den  von 
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Zu  prüfen  wäre  aucb,  ob  nicht  da,  wo  die  zur  Längsaxe 
senkrechte  Querstreifung  bis  an  die  der  proximalen  Endfläche  auf- 
liegende protoplasmatische  Schicht,  die  sogen.  Endplatte  hinanreicht, 
dasselbe  Verhalten  besteht,  welches  ich  für  Insektenmuskeln  nach- 
wies, dass  nämlich  die  quergestreifte  Substanz  am  Faserende  mit 
einer  halben  arimetabolen  Schicht  endigt,  die  hier  also  in  ihrer 
vollen  Flächenausdehnung  zu  den  Nervenendästen  in  nähere  Be- 
ziehung treten  würde.  Bilder,  wie  unsere  Fig.  4  und  5,  sprechen 
entschieden  dafür.  Doch  ist  die  Untersuchung  schwierig.  Wer 
weiss,  ob  nicht  auch  die  vonRud.  Wagner  entdeckten  Körner 
und  die  von  Remak  zuerst  bemerkten  palissadenartigen  Stäbchen 
(eils  älectriques  von  Ranvier),  welche  in  den  electrischen  Organen 
des  Zitterrochens  unmittelbar  an  die  letzten  Ausläufer  der  Nervenaus- 
breitung sich  anschliessen,  den  die  Zwischen-  und  Nebenscheiben 
der  Muskelfasern  bildenden  Fibrillengliedern  gleichwerthig  sind. 
Sicher  ist,  dass  aucb  bei  den  electrischen  Organen  von  Torpedo, 
Malopterurus  und  Gymnotus  die  zunächst  unter  der  ter- 
minalen Nervenausbreitung  gelegene  Schicht,  wie  überhaupt  die 
Masse  der  sogenannten  electrischen  Platte  keine  oder  nur  vergleichs- 
weise unmerkliche  Spuren  von  Doppelbrechung  zeigt1). 

Andererseits  ist  jedoch  auch  die  Frage  berechtigt,  ob  die  im 
Vergleich  zu  den  electrischen  Organen  der  eigentlichen  Zitterfische 
viel  geringere  Grösse  der  electromotorischen  Wirkung  der  Schwanz- 
organe von  Raja  nicht  gerade  mit  der  starken  Entwickelung  der 
lamellösen  Schicht  zusammenhängt2),  welche  ja  eins  der  wesentlich- 
sten histologischen  Unterscheidungsmerkmale   beider  Klassen  von 


Föt  tinger  beschriebenen  Sachverhalt  aufrecht  erhalten.  Die  Untersuchung 
ist  schwierig  und  zeitraubend.  Unter  Hunderten  von  Nervenhiigeln  in  Föt- 
tinger's  Präparaten  war  kaum  ein  halbes  Dutzend,  welche  mir  beweisend 
schienen.  Es  ist  zu  hoffen,  dass  dieser  wichtige  Punkt  an  der  Hand  neuerer 
besserer  Methoden,  etwa  nachGolgi  oder  Ehrlich,  gründlich  weiter  unter- 
sucht wird. 

1)  Ueber  den  Bau  der  quergestreiften  Substanz  an  den  Enden  der 
Muskelfasern.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  u.  s.  w.  von  Pflüg  er.  Bd.  26.  1882. 
p.  531. 

2)  A.  Babuchin,  Uebersicht  der  neuen  Untersuchungen  u.  s.  w.  Arch. 
f.  Anat.,  Physiol.  u.  s.  w.  1876.  p.  541.  E.  du  Bois-Reymond,  Dr.  Carl 
Sachs  Unters,  am  Zitteraal.  1881.  p.  61  flg.  —  G.  Fritsoh,  die  electrischen 
Fische,  2.  Abth.    Die  Torpedineen.  1890.  p.  114. 
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Organen  bildet.  Sollten  die  Lamellen  dennoch  an  der  Electricitäts- 
entwickelung  direct  theilnehraen,  so  wäre  vielleicht  der  unregel- 
mässige, mäandrische  Verlauf  für  die  Schwäche  der  Wirkung  nach 
aussen  mit  verantwortlich  zu  machen.  Man  wird  doch  eine  auf 
morphologischer  Structur  beruhende  räumliche  Orientirung  der 
electromotorischen  Kräfte  schwerlich  entbehren  können  und  diese 
Orientirung  in  jedem  Element  in  Bezug  auf  die  Oberfläche  der 
Lamellen  naturgemäss  als  dieselbe  vorauszusetzen  haben.  Wegen 
der  regellosen  Krümmungen  der  Lamellen  mttssten  dann  die  Wir- 
kungen der  einzelnen  Elemente,  wie  stark  auch  jede  für  sich  sein 
möge,  sich  nach  aussen  hin  sehr  bedeutend  schwächen.  Es  wäre 
zu  prfifen,  ob  bei  denjenigen  Arten  und  namentlich  auch  auf  den- 
jenigen Entwickelungsstufen,  wo  die  Lamellen  noch  wesentlich 
parallel  und  plan  verlaufen  (etwa  wie  bei  Raja  batis  nach 
Ewart1),  oder  wie  in  unserer  Fig.  5  von  R.  clavata),  stärkere 
electrischo  Wirkungen  nach  aussen  erhalten  werden  können  — 
immer  unter  Berücksichtigung  des  Einflusses  sonstiger  Unterschiede 
in  Bau,  Dimensionen,  Anordnung  u.  s.  w.  —  als  bei  solchen  Organen, 
die  wie  bei  älteren  R.  clavata  und  R.  circularis2),  unregel- 
mässig mäandrisch  verlaufende  Lamellen  besitzen.  Für  erwachsene 
Raja  batis  besitzen  wir  bereits  eine  gründliche,  nach  den  besten 
Methoden  durchgeführte  Untersuchung  von  Burdon-Sanderson 
und  Gotch8).  Danach  kann  die  Kraft  des  Schlags  beim  Organ 
des  erwachsenen  Thierö  sehr  beträchtliche  Werthe  (V2  Volt)  erreichen. 
Hier  laufen  wirklich  auch  noch  im  entwickelten  Organ  nach 
Ewarts  Abbildungen4)  die  Lamellen  wesentlich  parallel  der  End- 
fläche, keineswegs  deutlich  mäandrisch. 

Mag  man  nun  die  Lamellen  an  der  Electricitätsentwickelung 
direct  betheiligt  halten  oder  nicht,  kein  Zweifel  kann  darüber  be- 
stehen, dass  die  electrischen  Leistungen  der  Organe  von  Raja  auf 
dem  jetzigen  Zustand  ihrer  Ausbildung  so  geringe  sind,  dass  diese 
Organe  als  electrische  Vertheidigungsapparate  oder  Angriffswaffen 
nicht   in  Betracht  kommen    können.    Insofern  erscheinen  sie  also 


1)  a.  a.  0.  PI.  66  und  67. 

2)  Ewart,  a.  a.  0.  PI.  68.  Fig.  5. 

8)  Burdon-Sanderson  und  F.  Gotch,     On  the  eleotrical  organ  of 
the  skate.    Journ.  of  Phyaiol.  Vol.  IX.  1888.  p.  137—166. 
.  4)  a.  a.  0.  PL  67.  Fig.  10  u.  13. 
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ohne  Nutzen  für  Individuum  und  Art  zu  sein.  Es  ist  bekannt,  welche 
prinzipielle  Schwierigkeit  für  Darwins  Theorie  der  natürlichen 
Zuchtwahl  in  der  allmählichen  Entstehung  und  Ausbildung  zunächst 
anscheinend  durchaus  nutzloser  Organe  erblickt  wird.  Für  Darwin 
selbst  bildeten  gerade  die  electrischen  und  pseudoelectrischen  Or- 
gane zeitlebens  einen  dunklen  Punkt,  auf  den  er  in  seiner  strengen 
Gewissenhaftigkeit  immer  wieder  zurückkam.  Auch  Babuchins 
Entdeckungen  des  rousculären  Ursprungs  unserer  Apparate  haben, 
wie  schon  E.  duBois-Reymond1)  bemerkt,  diese  Schwierigkeit 
nicht  beseitigt,  wenn  ihnen  auch  das  andere  Verdienst  zukommt, 
über  die  Descendenz  der  Organe,  über  den  Weg,  den  die  Phyloge- 
nese morphologisch  genommen,  Aufschluss  ertheilt  zu  haben. 

„Die  Schwierigkeit**,  sagt  duBois-Reymond,  „welche  die 
vollkommenen  electrischen  Organe  der  Selectionstheorie  bieten, 
wird  durch  die  unvollkommenen  nicht  verringert.  Die  Wirkungen 
der  letzteren  sind  der  Art,  dass  sie  dem  Thier  als  Schutz-  und 
Angriffswaffe  von  keinem  Nutzen  sein  können;  sie  können  sich 
also  auch  nicht  durch  Zuchtwahl  zu  vollkommenen  electrischen 
Organen  hinaufarbeiten.  Wären  sie  aber  im  Stande,  dem  Thiere 
Nutzen  zu  bringen,  so  fände  für  sie  dieselbe  Schwierigkeit  statt, 
wie  für  die  vollkommenen  electrischen  Organe.  In  der  phylogene- 
tischen Reihe  rückwärts  gehend  träfe  man  schliesslich  auf  so  wenig 
entwickelte  Stufen,  dass  die  Organe  noch  von  keinem  Nutzen 
wären,  also  auch  nicht  durch  Zuchtwahl  sich  vervollkommnen 
könnten  *).* 

Ich  glaube,  dass  die  Schwierigkeit  heutzutage  nicht  mehr  so 
unüberwindlich  erscheinen  darf,  wo  wir  durch  eine  Reihe  über- 
raschender Erfahrungen  an  anderen  Organen  auf  das  Nachdruck- 
liebste  belehrt  sind,  wie  bedenklich,  ja  wie  anmassend  es  ist,  die 
Nutzlosigkeit  anscheinend  rudimentärer,  oberflächlich  betrachtet 
sogar  eher  für  schädlich  als  für  nützlich  zu  haltender  Organe  be- 
haupten zu  wollen.  Ich  habe  selbstverständlich  die  theoretisch 
wie  praktisch  gleich  folgenreichen  Entdeckungen  über  die  Beden* 
tnng  der  Glandula  thyreoidea  und  ähnlicher  Organe,   überhaupt 


1)  E.  du  Bois-Reymond,  Dr.  Carl  Sachs  Untersuch,  u.s.  w.  p.  66  flg. 
2)E.  duBois-Reymond,   Dr.    Carl  Sachs    Untersuchungen  u.  s.  w. 
p.  68.   —   Vgl.   auch   desselben  Autors  Rede:    Darwin   versus  Gallani.    Mo- 
natsber.  der  Akad.  v.  Juli  1876.  p.  396. 

S»  Pflüger,  Arohl?  f.  Physiologie   Bd   tf.  }2 
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alle  die  überaus  wichtigen  Thatsachen  im  Auge,  welche  zu  der 
von  Brown-S6quard  neuerdings  mit  dem  Namen  der  s6cr£tion 
interne  bezeichneten  Erscheinung  in  Beziehung  stehen.  Es  handelt 
sich  hier  gewiss  nicht  um  vereinzelte,  als  Ausnahmen  zu  betrach- 
tende Fälle9  sondern  um  ein  allgemeines,  für  die  Erhaltung  des 
Individuums  und  der  Art  fundamental  wichtiges  Princip  der  corre- 
lativen  Regulirang  der  Lebenserscheinungen,  durch  dessen  Berück- 
sichtigung und  näheres  Studium  vielleicht  jene  grosse  principielle 
Schwierigkeit  für  die  Selectionstheorie  ganz  allgemein  aufgehoben 
werden  wird.  Hat  es  angesichts  dieser  neuen  Errungenschaften 
etwas  Unerlaubtes,  anzunehmen,  dass  die  Schwanzorgane  der  Rochen 
auf  dem  Wege  der  inneren  Secretion  für  die  Thiere  von  Vortheil, 
durch  ihren  chemischen  Einfluss  auf  die  Thätigkeit  anderer  Or- 
gane, —  ich  denke  hauptsächlich  an  das  Nervensystem  —  vielleicht 
geradezu  unentbehrlich  sind?  Ja  ist  es  nicht  denkbar,  dass  der 
jenem  Einfluss  zu  Grunde  liegende  Vorgang  durch  eine  Art  Cirkel- 
process  eine  fortwährende  Steigerung  erfahren  und  damit  auch  die 
einmal  angefangene,  mit  demselben  causal  verbundene  morpholo- 
gische Differenzirung  eine  fortschreitende  Steigerung  erfahren  könne, 
derart,  dass  unsere  Organe  «ich  schliesslich  doch  vielleicht  durch 
Zuchtwahl  zu  vollkommenen  electrischen  Organen  hinaufarbeiten 
werden  ? 

Ich  möchte  diese  Bemerkungen  und  Fragen  um  so  weniger 
unterdrücken,  als  sie  der  experimentellen  Prüfung  zugänglich  sind. 
Man  wird  bei  verschiedenen  Arten  von  Raja,  auf  verschiedenen 
Stufen  ontogenetischer  und  phylogenetischer  Ausbildung  zunächst 
den  physiologischen  Erfolg  totaler  und  partieller  Exstirpationen 
und  Zerstörungen,  mit  und  ohne  nachfolgende  Transplantation 
normalen  electrischen  Gewebes  zu  untersuchen  haben.  Vielleicht 
wird  sich  dabei  sehr  bald  zeigen,  dass  und  wozu  diese  angeblich 
nutzlosen  Theile  dem  Thiere  dienen,  oder  doch  welche  Nachtheile 
ihre  Entfernung  dem  Gesammtorganismus  bringt.  Es  eröffnet  sieh 
hier  ein  weites  Feld  für  Versuche,  zu  dessen  Bearbeitung  die  zoo- 
logischen Stationen  unserer  Meeresküsten  gewiss  günstige  Gelegen- 
heit bieten  werden. 


m 
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Erkl&rnng  der  Abbildungen  anf  Tafel  IL 


Fig.  1 — 6.  Entwickelang  des  elektrischen  Organs  von  Raja  clavata.  — Sämmt- 
liche  Präparate  stammen  von  einem  in  Pikrinschwefelsäure  erhärte- 
ten Embryo  von  Vfo  cm  Länge. 

Fig.  1  (*°°li).  Sehr  frühes  Stadium.  Beginn  der  keulenförmigen  Verdickung 
des  proximalen  Theils  der  Muskelfaser. 

Fig.  la  (1500/i).  Stück  der  Querstreifung  aus  der  Mitte  der  Faser  Fig.  1,  die 
linke  Hälfte  im  gewöhnlichen  Licht,  die  rechte  zwischen  gekreuzten 
Nicols  bei  wirksamster  Orientirang.  Uebergangsstadium.  Das  Doppel- 
brechungsvermögen der,  metabolen  Schicht  bereits  sehr  stark  ver- 
mindert (vgl.  Fig.  lc). 

Fig.  lb  (1500/i).  Stück  der  Querstreifung  aus  der  Mitte  der  Endanschwellung 
von  Faser  Fig.  1.  Wie  la.  Die  arimetabole  Schicht  etwas  dunkler, 
die  metabole  in  gewöhnlichem  Licht  heller  als  in  Fig.  la:  Umkeh- 
rungsstadium. 

Fig.  lc  (1500/i).  Stück  der  Querstreifung  eines  Schwanzmuskelfasers  desselben 
Präparats,  von  gleicher  Dicke  wie  die  Mitte  der  Faser  Fig  1.  Das 
Doppelbrechungsvermögen  des  metabolen  Fibrillengliedes  ist  sehr 
viel  starker  als  in  Fig.  la  und  lb. 

Fig.  2  (500/i).    Späteres  Stadium.    Proximales  Faserende  stärker  verdickt. 

Fig.  2a  (lö00/i).  Stück  aus  der  Endanschwellung  von  Fig.  2:  Umkehrungs- 
stadium weiter  ausgebildet.  Doppelbrechung  noch  merklich  schwä- 
cher als  in  la.  Dicke  und  Abstände  des  Fibrillengliedes  unver- 
ändert.   Länge  grösser. 

Fig.  3  t600/!).    Noch  etwas  späteres  Stadium. 

Fig.  3a  (1M%).  Stück  der  Querstreifung  aus  der  Mitte  der  Anschwellung 
von  Fig.  3.  Die  arimetabole  Schicht  dunkler  und  etwas  homogener, 
die  metabole  im  Ganzen  heller  geworden,  nur  in  der  Mitte  etwas 
dunkler,   mit  noch  deutlicher,  obschon  blasserer  fibrillärer  Structur. 

Fig.  4  (500/i).  Uebergang  zur  Kästchenform.  Die  Blätterschicht  am  distalen 
Ende  bereits  ziemlich  scharf  von  der  nur  noch  undeutlich  querge- 
streiften Substanz  des  faserförmigen  Stiels  der  Organanlage  abge- 
grenzt. 

Fig.  4a  f1800/!).  Stück  aus  der  Mitte  der  Blätterschicht  von  Fig.  4.  Wesent- 
lich dasselbe  Bild  wie  3a,  doch  ist  die  arimetabole  Schicht  noch 
dunkler  und  homogener  geworden. 

Fig.  5  C400/!).  Die  Kästchenform  ist  erreicht,  die  Blätterschicht  auf  der  pro- 
ximalen und  distalen  Fläche  scharf  abgegrenzt.  Lamellen  starker 
wellig  gebogen,  nach  der  Peripherie  zu  dünner  und  deutlich  fibrillär. 
Noch  keine  Mäanderbildung. 
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Fig.  5a  (1B0%).  Stück  ans  der  Mitte  der  Blätterschicht  von  Fig.  5.  Ari- 
raetabole  Schiebt  nicht  mehr  kornig,  dagegen  deutlich  aus  einer 
mittleren  sehr  stark  lichtbrechenden  und  zwei  seitlichen  schwächer 
brechenden  Lagen  gebildet.  In  der  sehr  hell  gewordenen  metabolen 
Schicht  die  Fibrillen  zwar  sehr  blaas  (ausgenommen  die  mittlere 
Partie)  aber  noch  vollkommen  deutlich.  Dicke  und  seitlicher  Ab- 
stand der  Fibrillenglieder  noch  wie  in  Fig.  la  bis  4a. 

Fig.  6  (lö00/i).  Optischer  Querschnitt  durch  drei  ariraetabole  Lamellen  eines 
entwickelten  Kästchens,  im  gewöhnlichen  Licht:  zeigt  eiue  Zusam- 
mensetzung aus  3  Lagen. 

Fig.'  7  (fM/i).  Längsschnitt  durch  ein  Stück  der  electrischen  Organanlage 
im  Schwanz  eines  Embryos  unbestimmter  Herkunft.  Zeigt  in  I— VI 
aufeinanderfolgende  Entwickelungszustände  von  der  typischen  Mus- 
kelfaserform bis  zur  Keulengestalt. 

Fig.  7a  (l600/i).  Stück  der  Querstreifung  einer  Schwanzmuskelfaser  gleicher 
Dicke  wie  I  aus  demselben  Präparat. 

Fig.  7b  (1&n/i).  Gleiches  Bild  aus  der  Endanschwellung  der  Faser  VI:  Ruhe- 
stadium. Die  Doppelbrechung  zwar  etwas  schwächer  als  in  Fig.  7a, 
aber  doch  unvergleichlich  stärker  als  in  dem  entsprechenden  Sta- 
dium (Fig.  3a),  ja  in  noch  wesentlich  früheren  Stadien  (Fig.  2a) 
von  Raja  clavata. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  des  Prof.  Stefani.) 

Ueber  die  Veränderungen  der  Leberzellen  während 
der  Reizung  des  Plexus  coeliacus. 

Versuche  von 

Dr.  Emil  <  avazznnl, 

Privat -Dozent  an  der  Universität  von  Padua. 


Hierzu  Tafel  III. 


In  einer  fleissigen,  im  Archiv  für  mikroskopische  Anatomie 
veröffentlichten  Arbeit  über  das  Glycogen  hat  Barfurth1)  die 
von  v.Witt  ich  beobachtete  Verschiedenheit  des  Glycogengehaltes 
in  den  einzelnen  Leberlappen  damit  in  Znsammenhang  gebracht, 
dass  die  ganze  Masse  der  Leber  nicht  immer  in  demselben  physio- 
logischen Zustande  ist:  einzelne  T heile  sind  thätig,  andere  gleich- 
zeitig ruhend.  Die  Rolle,  welche  das  Glycogen  in  diesen  Ver- 
schiedenheiten spielt,  ist  nach  Barfurth  wenig  oder  gar  nicht 
beachtet. 

Ein  vielleicht  nicht  unbeträchtlicher  Beitrag  zur  Kenntniss 
der  allgemeinen  Rolle  des  Leberglycogens  wurde  in  der  letzten 
Zeit  durch  einige  Versuche  gebracht,  deren  wichtigste  Ergebnisse 
folgende  sind2). 

Wird  der  Plexus  coeliacus  des  Hundes  mit  einem  ziemlich 
starken  electrischen  Strome  gereizt,  so  findet  immer  eine  Zunahme 


1)  D.  Barfurth.  Vergleichend  histochemische  UnterBuchungen  über 
das  Glycogen.    Arohiv  für  mikroskopische  Anatomie.  XXV.  Bd.  3.  H. 

2)  Fratelli  Cavazzani.  Le  funzioni  del  pancreas  ed  i  loro  rapporti 
colla  patogenesi  del  diabete.  —  Venezia  1892.  —  Fratelli  Cavazzani.  Sur 
les  causes  de  Phyperglycemie  r&ativement  ä  la  pathogenie  du  diabdte.  Arch. 
italiennes  de  Biologie.  Bd.  XIX.  H.  2.  Fratelli  Cavazzani.  Sulla 
funzione  glicogenica  del  fegato.  Annali  di  Chimica  e  farmacologia.  1894. 
Fratelli  Cavazzani.  A  proposito  dei  nervi  glicoseoretori.  Gazzetta  degli 
Ospedali  1894. 
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des  Traubenzuckers  in  der  Leber  statt.  Man  kann  dieselbe  sowohl 
im  Blute,  wie  im  Parenchym  dieses  Organs  darthan.  Zu  gleicher 
Zeit  nimmt  das  Leberglycogen  ab:  die  Verminderung  stimmt  nicht 
im  lebenden  Thiere  mit  der  Zunahme  des  Zuckers  tiberein,  weil 
der  Zncker  von  dem  Blutstrome  abgeleitet  wird:  sie  stimmt  dage- 
gen in  soeben  getödteten  Thieren,  wo  also  das  Blut  sich  nicht  mehr 
bewegt,  sehr  nahe  tiberein. 

Diese  Thatsacben,  die  von  mir  (mein  Bruder,  Dr.  Albert 
Gavazzani  hat  mitgearbeitet)  festgestellt  wurden,  beweisen,  dass 
die  Rolle  des  Glycogens  in  der  Leber  wirklich  darin  besteht,  sich 
in  Traubenzucker,  wie  Bernard  gemeint  hat,  umzuwandeln,  und 
dass  nervöse  Fasern  in  dem  Plexus  coeliacus  vorhanden  sind,  welche 
die  Zuckerbildung  der  Leber  bedingen  müssen.  Barfurth  be- 
hauptete, dass  die  Verschiedenheiten  des  Glycogengehaltes  der 
Leberlappen  ein  Analogon  zu  der  von  den  anderen  Drüsen  dar- 
stellt. Er  hat  vielleicht  an  irgend  eine  Absonderung  gedacht 
Mein  Bruder  und  ich  haben  nicht  solche  Verschiedenheiten  des 
Glycogengehaltes  der  Leberlappen  bestätigt:  nichtsdestoweniger 
haben  wir  in  noch  bestimmterer  Weise  gesagt,  dass  die  Zucker- 
bildung in  der  Leber  als  ein  wahrer  Absonderttngsprocess  zu  be- 
trachten sei,  weil  die  Menge  des  durch  eine  fünf  bis  fünfzehn 
Minuten  dauernde  Beizung  umgewandelten  Glycogens  oft  so  be- 
trächtlich ist,  dass  es  nicht  möglich  ist,  die  Umwandlung  nur  den 
Circulationstörungen  oder  dem  Trauma  zuzuschreiben.  Die  gereizte 
Leber  enthält  nur  zwei  Drittel,  oder  die  Hälfte  des  ursprünglichen 
Glycogens.  Die  Leber  eines  den  10.  Mai  1893  getödteten  Hundes 
enthielt  zum  Beispiel  1,670%  Glycogen  vor  und  0,778%  nach  der 
Reizung  des  Plexus  coeliacus;  in  einem  anderen,  den  20.  Mai  1893 
untersuchten  Thiere,  wurden  3,948%  Glycogen  vor  und  2,301% 
nach  der  Reizung  bestimmt.  Hiervon  mögen  wir  die  Hypothese 
nicht  entwerfen,  dass  die  Kohlenhydrate  in  den  Leberzellen  als 
Glycogen  aufgenommen,  und  durch  Thätigkeit  ihres  Protoplasmas 
wieder  ausgegeben  werden. 

Aber  besser  als  die  Menge  des  umgewandelten  Glycogens  und 
als  die  Abhängigkeit  der  Zuckerbildung  von  dem  nervösen  Systeme 
hätte  die  Beobachtung  von  inneren  Veränderungen  der  Leberzellen 
während  der  Reizung  des  Plexus  coeliacus  unsere  Ansicht  unter- 
stützt. Aus  den  schönen  Versuchen  von  Pfltlger,  Heidenhain 
und  ihren  Schülern  ging  in  der  That  hervor,  dass  die  secernirenden 
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Zellen  Unterschiede  ihres  inneren  Baues,  welche  für  den  ruhenden 
und  den  thätigen  Zustand  charakteristisch  sind,  erkennen  lassen. 
War  nun  die  Zuckerbildung  einem  Absonderungsprocess  gleich,  so 
müssten  die  Zellen  der  erregten  Leber  eine  verschiedene  Gestalt 
von  den  nicht  erregten  Zellen  sehen  lassen,  und  dies  desto  mehr, 
als  das  Glycogen  ein  normaler  Bestandteil  der  Leberzellen  ist. 

Dass  die  Leberzellen  während  des  Hungers  oder  der  vollen 
Verdauung  sich  verändern,  hatte  schon  Kay ser  in  Angriff  genom- 
men: und  später  bewies  Afanasiew1),  dass  ihre  Gestalt  von  dem 
Glycogengehalte  beeinflusst  wird.  Die  an  Glycogen  reichen  Zellen 
scheinen  sehr  gross  und  sind  mit  scharf  ausgeprägten  Contouren 
versehen.  Das  reichlich  eingelagerte  Glycogen  drängt  das  Proto- 
plasma auf  ein  grobes  Fadennetz  zusammen:  der  Kern  liegt  gegen 
die  Mitte  der  Zellen  und  hat  wenige  Körnchen.  Die  Leberzellen 
eines  hungernden  Thieres  sind  klein,  eckig,  mit  kleinen  Kernen 
versehen,  und  mit  feinkörnigem  Inhalte. 

Nach  Lahousse2),  der  ähnliche  Versuche  nicht  an  Hunden,  son- 
dern an  Tauben,  Fröschen,  Kaninchen  gemacht  hat,  bestehen  die  Leber- 
zellen aus  einem  protoplasmatischen,  unregelmäss  igen  Fadennetz:  man 
findet  im  Paraplasma  viele  Körnchen  von  Eiweissubstanz,  welche 
bei  den  Kaninchen  oft  das  Netz  ganz  verkleiden:  nach  der  Fütterung 
werden  die  Leberzellen  grösser:  das  Netz  wird  deutlicher,  weil  die 
Körnchen  des  Paraplasma  gegen  die  Peripherie  gestossen  werden, 
und  der  Kern  noch  mehr  gegen  das  Häutchen  der  Zelle  gedrängt 
wird.  In  den  einer  Arbeit  von  Moszeick*)  hinzugefügten  Zeich- 
nungen sieht  man,  dass  die  Leberzellen  des  Frosches  während  der 
Fütterung  mit  gemischter  Nahrung  am  grössten  sind:  sie  haben 
einen  Kern,  ein  lockeres  Netz,  eine  mehr  rundliche  Gestalt;  wäh- 
rend der  Fütterung  mit  Fibrin  sind  die  Zellen  kleiner,  mit  sehr 
engmaschigem  Fadennetz,  mit  nicht  so  peripherischem  Kerne  und 


1)  M.  Afanasiew.  Ueber  anatomische  Veränderungen  der  Leber 
während  verschiedener  Thätigkeitszustände.  P  f  1  ü  g  e  r's  Archiv.  Bd.  XXX. 
S.  385. 

2)  £.  Lahousse.  Contribution  a  l'etude  des '  modifications  raorpho- 
logiqnes  de  la  cellule  hepatique  pendant  la  seoretion.  —  Arch.  de  Biologie. 
VII.  1887.  S.  182. 

3)  0.  Moszeick.  Mikroskopische  Untersuchungen  ober  den  Glycogen- 
ansatz  in  der  Froschleber.    Pflüg er's  Archiv.  Bd.  XLII.  S.  556. 
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mit  sehr  wenigen  Kernkörperchen.  Die  Kerne  der  Leberzellen  im 
Hungerzüstande  sind  kleiner,  nicht  so  regelmässig,  und  näher  dem 
Mittelpunkte  der  Zellen.  Entsprechende  Gebilde  wurden  von  Baum 
und  Ellenberger1)  an  der  Pferdeleber  beobachtet.  Weitere  Ver- 
suche anderer  Verfasser,  wie  Langendorff8),  Langley3)  u.  s.w. 
haben  die  Annahme  bestätigt,  dass  die  Anwesenheit  des  Glycogens 
die  Gestalt  der  Leberzellen  verändern  kann. 

Auf  diese  Beobachtung  gestützt,  habe  ich  nun  versucht,  ob 
während  der  Reizung  des  Plexus  coeliacus,  wenn  die  Zuckermenge 
rasch  aufsteigt  und  die  Leberzellen  ärmer  an  Glycogen  werden, 
auch  ihr  Bau  und  die  Beziehungen  ihrer  organisirten  Bestandteile 
sich  verändern. 

Diese  Versuche  wurden  an  Hunden  und  Kaninchen  gemacht. 
Das  Thier  bekam  kein  Anaestheticum  oder  0,25  gr  Chloralhydrat 
pro  Kilo  und  in  Wasserlösung,  die  ins  Bauchfell  eingespritzt  wurde. 
Der  Unterleib  wurde  mit  breitem  Einschnitte  geöffnet  und  zwei 
Elektroden  auf  den  Plexus  coeliacus  gestellt  In  den  ersten  Ver- 
suchen habe  ich  zwei,  aus  Platinfäden  bestehende  Elektroden  ge- 
braucht, in  den  folgenden  zwei  runde  Plättchen,  welche  mit  einem 
kleinen  Haken  versehen  waren,  damit  sie  stehen  bleiben  könnten, 
und  die  Reizung  in  breiterer  Fläche  sich  ausdehne.  Der  elektrische 
Strom  ging  aus  einem  Grenet's  Element,  und  lief  durch  den 
Inductionsapparat  von duBois-Reymond,  deren  Rollen  8— 10 cm 
von  einander  abstanden.    Die  Reizung  dauerte.  10  bis  15  Minuten. 

Sobald  die  Bauchhöhle  geöffnet  wurde  und  bevor  die  Reizung 
begann,  wurde  ein  kleines  Stück  unter  vorläufiger  Hämostasie  aus 
der  Leber  geschnitten.  Dieses  wurde  alsbald  in  noch  kleinere  Stücke 
zertheilt  und  thoils  in  absoluten  Alkohol,  theils  in  andere  erhärtende 
Flüssigkeiten  eingesteckt,  theils  wurde  es  endlich  im  irischen  Zu- 
stande untersucht.  Man  reizte  nachher  den  Plexus  coeliacus,  und 
als  die  Reizung  beendigt  war,  schnitt  man  ein  neues  Stück  von 
der  Leber  ab,  welches  wie  das  vorige  theils  in  dieselben  Flüssig- 
keiten gelegt  und  theils  in  frischem  Zustande  der  Beobachtung 
unterworfen  wurde. 


1)  S.  W.  Ellenberger.    Vergleichende  Physiologie  der  Haussäuge- 
thiere.     1.  T.  S.  537.  —  Berlin  1890. 

2)  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie.  1886. 

3)  Citirt  von  Barfurth  und  A f a n a s ie w.   Pröceed.  of  the  r.  Soc. 
1882.  Nr.  220.  S.  20.  
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Dieser  letzte  Versach  wurde  besonders  an  der  frischen  Kanin- 
chenleber angestellt:  die  Zartheit  ihres  Pareuchyms  und  die  Grösse 
der  Zellen  lassen  eine  leichte  nnd  sichere  Beobachtung  ausführen. 
Von  der  Sectionsflftche  ist  es  in  der  That  leicht  ausführbar,  mehr 
oder  weniger  isolirte  Zellen  abzukratzen  und  dieselben  auf  den 
Objectträger  zu  tibertragen.  Es  ist  ebenso  leicht,  die  Leber  vor- 
sichtig zu  zerreiben  und  in  feinen  Brei  zu  bringen.  Ein  kleiner 
Theil  des  Breies  oder  die  abgekratzten  Zellen  wurden  auf  den  Ob- 
jectträger gebracht,  mit  einem  Tropfen  Jodjodkaliumlösung,  Jod- 
tinctur,  oder  Jodglycerin  einige  Secunden  gemischt,  dann  nach 
Auflegen  eines  Deckglases  und  als  die  farbige  Reaction  stattgefun- 
den hatte,  mit  verschiedenen  Vergrösserungen  wiederholentlich 
untersucht. 

Für  eine  andere  Reihe  von  Versuchen  wurden  kleine  Stücke 
der  Leber  schnell  in  absoluten  Alkohol,  oder  in  80%  Alkohol  ge- 
bracht: kleine  Stücke  wurden  auch  in  Fleroming's  Flüssigkeit, 
in  einer  Mischung  von  Osmium  und  Kalibichromatlösung,  oder  in 
Sublimatlösung  24  Stunden  stehen  gelassen,  dann  lang  gewaschen 
und  in  Alkohol  gehärtet. 

Die  Anfertigung  der  Schnitte  geschah  nach  Einbettung  in 
Paraffin  mit  dem  Mikrotom:  die  Schnitte  wurden  mit  verschiedenen 
Methoden  gefärbt.  Die  aus  in  Alkohol  unmittelbar  gehärteten 
Stücken  stammenden  Schnitte  wurden  mit  den  Reagentien  desGly- 
oogens  behandelt:  von  den  anderen,  wo  kein  Glycogen  mehr  vor» 
banden  war,  weil  das  Wasser  der  erhärtenden  Flüssigkeiten  es 
entzogen  hatte,  wurden  die  besten  Präparate  mit  Hämatoxylin  und 
mit  der  Mischung  von  A.  Oavazzani1)  erhalten.  Man  hat  auch 
in  einigen  Fällen  die  Zellgranula  nach  Alt  mann  gefärbt. 

Die  einzelnen  Versuche  genau  zu  beschreiben,  halte  ich  für 
überflüssig,  weil  das  Verfahren  und  die  Ergebnisse  immer  diesel- 
ben gewesen  sind:  ich  werde  nur  sagen,  dass  die  Versuche  in 
vorigem  Jahre  aufgenommen  und  bis  jetzt  verfolgt  worden  sind, 
and  dass  sie  sich  auf  viele  Thiere .  ausgedehnt  haben. 

Nun  will  ich  meine  Beobachtungen  kurz  aufzählen. 

Die  Zellen  der  nicht  gereizten  Leber  (unter  „gereizte  Leber" 
bitte  ich  die  Leber  eines  Thieres,  wo  der  Plexus  coeliacus  gereizt 


1)  A.  Cavazzani.    Nuovo  metodo  di  colorazione  multipla.  Riforma 
.  1892. 
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wird,  zu  verstehen)  haben  mehr  oder  weniger  reichen  Glycogen- 
gehalt  und  stellen  die  Gestalt  dar,  welche  schon  von  vielen  Ver- 
fassern beschrieben  worden  ist.  Die  Zellen  der  gereizten  Leber 
weichen  von  diesen  erstens  darin  ab,  dass  sie  kleiner  sind.  Diese 
Thatsache  kann  so  gut  an  den  frischen,  wie  an  den  gehärteten 
LeberstUcken  beobachtet  werden.  Sie  geht  ja  aus  der  einfachen 
Besichtigung  hervor,  aber  ich  wollte  davon  auch  eine  sichere  Probe 
liefern  und  habe  die  Contouren  der  Zellen  mit  der  Nachet's 
Hellkammer  gezeichnet.  Diese  Silhouetten  sind  in  der  hinzugefügten 
Tafel  sichtbar  (Fig.  7u.8):  die  Bilder  der  frischen  Zellen  sind  Übrigens 
mit  den  der  gehärteten  Zellen  übereinstimmend.  Die  mikrometrische 
Messung  der  Leberzellen  habe  ich  vernachlässigt,  weil  sie,  beson- 
ders nach  der  Reizung  des  Plexus  coeliacus,  oft  unregelmässig  sind, 
weil  Variationen  auch  in  demselben  Präparat  nicht  selten  sind, 
und  weil  mir  die  auch  groben  Zeichnungen  mehr  beweisend  als 
nicht  ganz  genaue  Ziffern  schienen.  Doch  werde  ich  sagen,  dass 
die  Verkleinerung  der  Zellen  etwa  einem  Drittel  und  mehr  des 
ersten  Volums  entsprechen  kann. 

Weiter  sind  die  Zellen  der  gereizten  Leber  nicht  so  rund, 
wie  die  normalen:  es  scheint,  dass  diese  letzten  einander  drücken, 
während  die  ersten  nur  beigelegt  seien.  Die  nicht  gereizten  Zellen 
haben  fast  keinen  spitzen  Winkel,  wie  die  gereizten  oft  darbieten: 
die  Räume  zwischen  diesen  letzten  sind  breiter  als  zwischen  den 
ersten.  Wenn  die  Reizung  den  grössten  Theil  der  Fasern,  welche 
zu  dieser  Innervation  dienen,  betrifft,  ist  es  möglich,  die  ganze 
Leber  auch  makroskopisch  sich  verkleinern  zu  sehen.  Ueber  die 
gleichzeitigen  Veränderungen  der  Lebergefässe  werde  ich  später 
etwas  sagen:  jetzt  kann  ich  versichern,  dass  die  citirte  Verkleine- 
rung der  Leber  auch  den  Veränderungen  der  Zellen  unter  solchen 
Bedingungen  zuzuschreiben  ist 

Stieg  der  Traubenzucker  im  Leberblute  während  der  Reizung 
an,  so  war  zu  vermuthen,  dass  die  Verkleinerung  der  Leberzellen 
mit  Ausgabe  von  Glycogen  in  Zusammenhang  sei.  Um  dies  auch 
mikroskopisch  festzustellen,  untersuchte  ich  die  mit  Jodjodkalium- 
lösung u.  8.  w.  behandelten  Zellen.  Die  aus  normalen  Lebern 
stammenden  Präparate  Hessen  eine  dunkle  (Jodjodkaliumlösung) 
oder  rothe  (Jodtinctur)  intensive  Färbung  sehen:  nach  der  Reizung 
war  die  farbige  Reaction  immer  eine  sehr  viel  schwächere,  und 
die  Zellen  färbten  sich  zuweilen  nur  stark  gelb  oder  hellroth.  Eine 
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gelbe  Färbung  habe  ich,  wie  Afanasiew,  zuweilen  auch  in  man- 
eben  Zellen  der  normalen  Lebern  gesehen:  aber  diese  war  eine 
seltenere  Begebenheit.  Die  branne  oder  rothe  Färbung  der  nor- 
malen Zellen  war  meistens  eine  diffuse:  was  der  Ansicht  vonKülz, 
Bock  und  Hof  mann  und  Barfurt  h,  dass  das  Glycogen  sich 
amorph  zwischen  die  Körnchen  des  Zelleninhalts  eingelagert  be- 
finde, entspricht. 

Die  gereizten  Zellen  weichen  ferner  von  den  nicht  gereizten 
darin  ab,  dass  sie  nicht  mit  den  scharfen  Rändern,  welche  diese 
besitzen,  versehen  sind:  ihre  Grenzen  sind  wenig  oder  nicht  sicht- 
bar (Fig.  2).  Das  Netzwerk  ihres  Protoplasma  zeigt  nicht  die  weiten 
Zwischenräume,  welche  wir  in  den  nicht  gereizten,  besonders 
gegen  die  Peripherie  sehen  können:  die  Fäden  lagern  sich  über- 
einander und  kreuzen  sich  in  einem  regelmässigen  Netz.  Die  Ge- 
stalt der  Zellen  ist  darum  fast  ganz  einförmig. 

Was  die  Kerne  betrifft,  sind  sie  in  den  nicht  gereizten  Zellen 
gross,  rund,  mit  regelmässigen  Gontouren.  Sie  nehmen  sehr  gut 
die  färbenden  Substanzen  auf  und  lassen  einen  Kernfaden  in  Ge- 
stalt mehrerer  Körnchen  oder  eines  Netzes  deutlich  sehen.  In  Folge 
der  Reizung  scheint  es,  dass  auch  die  Kerne  sich  etwas  verändern. 
Ich  habe  sie  kleiner,  oft  mit  unregelmässigen  Grenzen  gefunden. 
Der  Kernfaden  ist  nicht  so  deutlich,  die  färbende  Substanz  diffun- 
dirt  mehr  im  ganzen  Kerne,  welcher  dadureh  dunkler  wird,  Der 
Kern  der  nicht  gereizten  Zellen  findet  sich  meistens  an  die  Peri- 
pherie der  Zelle,  wie  unter  das  Zellhäutchen  gedrängt;  der  Kern 
der  gereizten  Zellen  ist  nicht  so  peripher,  er  wandert  allmählich 
gegen  die  Mitte  der  Zelle. 

Aus  den  Schnitten,  wo  die  Granula  nach  Alt  mann  gefärbt 
worden  sind,  wurde  zuerst  die  Bestätigung  der  schon  beschriebenen 
allgemeinen  Veränderungen,  das  heisst  der  Verkleinerung  der  Zellen 
und  der  Kerne,  der  deulicheren  Unregelmässigkeit  dieser  letzten 
nach  der  Reizung  u.  s.  w.,  erhalten.  Ferner  schienen  die  Bioblasten 
in  den  gereizten  Zellen  verhältnissmässig  zahlreicher,  und  gegen 
den  Kern  gedrängt.  In  den  nicht  gereizten  Zellen  lagen  sie  viel- 
mehr in  der  Peripherie  der  Zelle,  durch  grössere  Zwischenräume 
getrennt  Sie  waren  oft  in  Reihen  geordnet  und  boten  eine  Stäb- 
chengestalt, während  ihre  Gestalt  in  den  gereizten  Zellen  mehr 
kugelförmig  war. 

Die  Blutkapillaren  lassen  fast  immer  nach  der  Reizung  längere 
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und  sehr  deutliche  Endothelkerne  in  ihren  Wandungen  sehen.  Es 
ist  schwer  zu  bestimmen,  ob  die  Blutkapillaren  verengert  oder  er- 
weitert sind,  weil  der  Befund  oft  an  demselben  Präparate  verän- 
derlich ist.  Aber  die  Ergebnisse  anderer,  von  mir  unter  Mitwirkung 
des  verehrten  Collegen  Dr.  G.  Manca  angestellten  und  noch  nicht 
veröffentlichten  Versuche  haben  bis  jetzt  bewiesen,  dass  der  Abfluss 
einer  künstlich  in  der  Leber  circulirenden  Flüssigkeit  unter  Reizung 
des  Plexus  coeliacus  auf-  und  absteigen  kann,  aber  immer  in  nicht 
beträchtlichem  Maasse;  deswegen  habe  ich  früher  gesagt,  dass 
nach  meiner  Ansicht  die  Verkleinerung  der  Leberlappen,  wenn 
sie  sichtbar  ist,  auch  der  Verkleinerung  ihrer  Zellen  zuzuschrei- 
ben ist. 

Wenn  wir  nun  die  beschriebenen  Verschiedenheiten  auffassen, 
finden  wir,  dass  die  nicht  gereizten  Zellen  die  Gestalt  der  Leber- 
zellen voll  genährter  T hiere  darbieten,  und  dass  dagegen  die  ge- 
reizten Zellen  den  Leberzellen  hungernder  Tbiere  sehr  ähnlich 
sind.  Die  Gebilde,  welche  ich  in  der  hinzugefügten  Tafel  über- 
reiche, unterscheiden  sich  sehr  wenig  von  jenen,  welche  Afanasiew, 
Labousse  u.  A.  als  charakteristische  des  Normal*  und  Hunger- 
zustandes betrachten.  Gelingt  es  nicht,  oder  ist  wenig  deutlich  die 
farbige  Reaction  des  Glycogens  in  den  gereizten  Zellen,  so  sind 
darin  keine  weiten  Maschen  zu  beobachten;  wo  das  Glycogen  bei 
reicher  Ablagerung  dieser  Substanz  erhalten  wird,  da  können  wir 
sagen,  dass  auch  die  mikroskopische  Untersuchung  die  Herabsetzung 
des  Glycogens  in  den  Leberzellen  während  der  Reizung  des  Plexus 
coeliacus  bestätigt  hat.  Aber  das  Wichtigste  liegt  nach  meiner 
Ansicht  darin,  dass  die  Veränderungen  der  Leberzellen  nicht  nur 
für  eine  einfache  Umwandlung  des  Glycogens,  sondern  für  eine 
von  der  Thätigkeit  des  Protoplasmas  bedingte  Ausscheidung  dessel- 
ben sprechen.  Mit  anderen  Worten  beweisen  sie,  dass  die  Zucker- 
bildung nicht  mit  äusseren  Bedingungen  (Blutfermente,  Circulation 
u.  8.  w.),  sondern  vielmehr  mit  besonderer  Thätigkeit  der  Leber- 
zellen im  Zusammenbang  ist.  Nicht  nur  also  in  Betreff  der  Ab- 
hängigkeit von  dem  nervösen  System,  sondern  auch  den  Verände- 
rungen der  Zellen  ist  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  der  Absonderung 
anderer  Drüsen  gleich.  Die  Beobachtungen  von  Heidenbai n9 
Lavdowsky  u.  A.  sind  so  bekannt,  dass  es  überflüssig  ist,  die 
Achnlichkeit  der  Veränderungen  der  Leberzellcn  mit  jenen  der 
Zellen  von  den  Speicheldrüsen,  Orbitaldrttsen  hervorzuheben.    Ich 
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werde  nur  darauf  die  Aufmerksamkeit  lenken,  dass  Altmann1) 
gefunden  hat,  dass  in  den  Leberzellen  der  Winterfrösche  die  Granula 
lange,  stäbchenförmig  in  dem  peripheren  Theile  liegen  (Ruhe); 
in  Soromerfröscheu  erscheinen  runde  Kügelchen;  die  Gegend  der 
Kerne  ist  reichlich  damit  versehen  (Thätigkeit).  Aenderungen  die- 
ser Art  wurden  auch  von  mir  gefunden,  was  bestätigt,  wie  ich 
glaube,  dass  das  Protoplasma  durch  die  Reizung  des  Plexus  coe- 
liacus erregt  wird.  —  Dieses  physiologische  Ergebniss  spricht  ohne 
Zweifel  für  die  noch  nicht  allgemein  angenommene  Existenz  der 
nervösen  Endigungen  in  den  Leberzellen. 

Am  Ende  meines  Aufsatzes  muss  ich  noch  hinzufügen,  dass 
ich  zuweilen  untersucht  habe,  ob  die  Absonderung  der  Galle  wäh- 
rend der  Reizung  des  Plexus  coeliacus  sich  verändert:  ich  habe 
aber  noch  keine  Ergebnisse  erhalten,  welche  zu  der  Annahme  be- 
rechtigten, dass  die  beschriebenen  Veränderungen  der  Leberzellen 
der  Absonderung  der  Galle  anstatt  der  des  Gly cogens  anzurech- 
nen seien. 


Erklärung  der  Abbildungen  auf  Tafel  III. 

Fig.  1.  Zellen  aas  einer  nicht  gereizten  Leber.  Das  Leberstück  in  der 
Flüssigkeit  von  F  1  e  m  m  i  n  g  und  in  Alkohol  gehärtet.  —  Mikr. 
Koristka.    Obj.  7.  Oc.  4. 

Fig.  2.  Zellen  aus  derselben  Leber,  naoh  einer  10  Minuten  dauernden  Rei- 
zung des  Plexus  coeliacus.    Vergröss.  wie  oben. 

Fig.  3  und  5.  Zellen  aus  nicht  gereizter  Leber.  Das  Leberstück  in  der 
Osmium -Kaliumbichromatlösung,  dann  in  Alkohol  gehärtet.  Mikr. 
Koristka.  Obj.  Imm.  Vis*  0°*  Comp.  4.  —  Hellkammer. 

Fig.  4  und  6.    Dasselbe  nach  der  Reizung  des  Plexus  coeliacus. 

Fig.  7  und  8.  Schematische  Abbildungen  aus  einem  frischen  Präparate  vor 
(7)  und  nach  (8)  der  Reizung.  Mikr.  Hartnack.  Obj.  7.  Oc.  3.  Hell- 
kammer. 


1)  R.  A  1 1  m  a  n  n.    Die  Elementarorganismen  und  ihre  Beziehungen 
zu  den  Zellen.    Leipzig  1890.  S.  56  u.  f. 


Berichtigung. 

Von  Prof.  E.  Salkowskt  in  Berlin. 

In  einer  in  Bd.  56  dieses  Archivs  enthaltenen  Notiz  über  das 
diastatische  Ferment  der  Leber  findet  sich  S.  352  folgender  Passus : 

„Wenn  A  r  t  h  u  s  und  H  u  b  e  r  übrigens  Stücke  der  Leber  in 
die  Fluornatriumlösung  eingelegt  haben,  wie  aus  dem  Citat  von 
B  i  a  1  hervorzuheben  scheint  —  ich  habe  die  Original- Arbeit  nicht 
zur  Hand  —  so  sind  diese  Versuche  nicht  einmal  ganz  beweisend, 
denn  es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dass  die  Fluornatriumlösung 
die  Leberstücke  ganz  durchdringt,  die  Möglichkeit,  dass  im  Innern 
der  Stücke  noch  Protoplasmawirkung  fortdauert,  also  nicht  ausge- 
schlossen." 

Herr  Arthus  hat  die  Freundlichkeit  gehabt,  mich  darauf 
aufmerksam  zu  machen,  dass  die  Voraussetzung,  von  welcher  aus 
ich  die  Beweiskraft  dieses  einen  Theiles  der  Versuche  angezweifelt 
habe,  nicht  zutrifft. 

In  der  That  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  die  Versuchsan- 
ordnung von  A  r  t  h  u  3  und  H  u  b  e  r ,  bei  welcher  Stücke  der  Leber 
in  die  Fluornatriumlösung  eingelegt  wurden,  vollkommen  beweisend 
ist.  In  ihren  Versuchen  ist  nämlich  einerseits  die  Leber  vollstän- 
dig mit  l%iger  Fluornatriumlösung  ausgespritzt  worden,  anderer- 
seits findet  sich  ausdrücklich  angegeben,  dass  dieselbe  „en  tranches 
mincestf  zerschnittten  worden  sei.  Unter  diesen  Umständen  kann 
von  Protoplasmawirkung  nicht  mehr  die  Rede  sein. 

Mein  Irrthum  ist  dadurch  entstanden,  dass  in  dem  Citat  von 
B  i  a  1  nur  von  „ausgewaschener"  Leber  die  Rede  ist,  nicht  aber 
von  mit  Fluornatriumlösung  ausgewaschener  und  von  „Stücken" 
der  Leber,  nicht  aber  von  kleinen  Stücken  (tranches  minces). 

Uebrigens  bemerke  ich  noch  ausdrücklich,  dass  mein  Zweifel 
sich  nur  auf  die  eine  der  gewählten  Versuchsanordnungen  bezog ; 
die  Beweiskraft  der  anderen,  nämlich  die  Herstellung  von 
Fluornatrium-haltigen  Auszügen  aus  der  Leber,  an  welchen  dann 
Fermentwirkungen  beobachtet  wurden,  habe  ich  überhanpt  nicht 
in  Zweifel  gezogen.  Aus  diesem  Grunde  ist  in  der  angeführten 
Stelle  das  Wort  „diese"  gesperrt  gedruckt  worden. 

In  jedem  Fall  bedauere  ich,  nicht  das  Original  zu  Rath  ge- 
zogen zu  haben,  wenn  mein  Zweifel  auch  nur  hypothetischer  Na- 
tur war. 
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(Ans  dem  physiologischen  Institute  in  Innsbruck.) 

Physiologische  Analyse  eines  ungewöhnlichen  Falles 

partieller  Farbenblindheit. 

H.  Mitteilung. 

Von 

Bff.  v.  Yintsehgau. 


Einleitung. 

Die  in  der  ersten  Mittheilung  *)  angeführten  Beobachtungen, 
dass  On.  niemals  angab  im  Gelb  des  subjectiven  Sonnen-  und  Gas- 
spectrums oder  in  dessen  Umgebung  irgend  eine  graue  Zone 
wahrzunehmen  und  dass  er  für  die  Farbe  der  Na.-Linie,  wie 
auch  für  zwei  in  der  Gegend  des  Gelb  gelegene  schmale  Abschnitte 
des  subjectiven  Sonnenspectrums  richtige  Wollbündel  aus  der 
H  o  Im  gre  n 'sehen  Collection  aussuchte,  im  Zusammenhange  mit 
der  Unmöglichkeit,  am  Farbenkreisel  eine  Gleichung  zwischen  dem 
mir  vorgelegenen  gelben  Papier,  welches  On.  stets  als  gelb  be- 
zeichnete und  einem  Grau  herzustellen,  und  mit  anderen  ebenfalls 
in  der  ersten  Mittheilung  beschriebenen  Beobachtungen,  veranlassten 
mich  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  On.  Gelb,  wenn  auch  in  ver- 
mindertem Grade,  wahrnehme. 

Ein  ganz  ähnliches  Verhalten  wie  gegenüber  objeetiven  grün- 
lichgelben Farbentönen  zeigte  On.  auch  in  Bezug  auf  die  Nach- 
bilder blauer  und  violetter  Pigmente,  die  er  stets  und  mit  voller 
Bestimmtheit  als  gelb  bezeichnete,  ein  Umstand,  der  nicht  wenig 
dazu  beitrug,  meine  Ansicht  zu  fördern,  dass  On.'s  Gelbempfindung 
wenigstens  theilweise  erhalten  sei.  (Ueber  die  richtige  Erklärung 
dieser  Nachbilderangabe  vergl.  aber  später  S.  300  u.  f.) 

Der  gewichtigen  Einwände,  die  man  gegen  eine  solche  Schluss- 
folgerung auf  Grund  einiger  anderer  ebenfalls   mitgetheilter  Ver- 


1)  Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  XVIII.  S.  431  u.  f. 

ß.  Pfläger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  57.  13 
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suche  erbeben  konnte,  war  icb  mir  wohl  bewusst  und  deshalb 
Hess  ich  mir  die  Gelegenheit  nicht  entgehen,  On.  einer  erneuten 
Untersuchung  zu  unterziehen. 

Nachdem  ich  durch  Versuche  mit  gelbgefärbten  Gegenstanden 
die  Ueberzeugung  gewonnen  hatte,  dass  On.  bestimmte  Töne  und 
Nttancen  des  Gelb  nur  als  Grau  wahrnimmt,  war  es  mir  endlich 
möglich,  sowohl  im  objectiven  Spectrum  des  electrischen  Lichtes 
und  der  Sonne,  wie  auch  im  subjectiven  Spectrum  des  Gaslichtes 
und  der  von  einer  weissen  Fläche  (Barytpapier)  zerstreut  reflec- 
tirten  Sonnenstrahlen  in  der  Gegend  der  D-Linie  eine  graue  Zone 
zu  entdecken. 

Es  ist  nicht  ganz  überflüssig  sogleich  zu  erwähnen,  dass 
nicht  bloss  ich  selbst,  sondern  auch  jene,  welche  den  Versuchen 
beiwohnten,  den  Eindruck  gewannen,  dass  On.  bei  seinen  Angaben 
sich  der  grössten  Gewissenhaftigkeit  befleißigte. 

In  Folge  der  Ergebnisse  der  ersten  Untersuchung  (Vergl. 
I.  Mittheilung)  gelang  es  mir  wohl,  ihn  zu  überzeugen,  dass  er 
blaublind  sei  und  so  weit  zu  bringen,  dass  er  die  verschiedenen 
Töne  und  Nuancen  des  Blau  und  Violett  nicht  mehr  als  „unbe- 
kannte Farbe*1,  sondern  als  Grau  bezeichnete,  aber  auch  jetzt  wie 
damals  hat  er  niemals,  weder  richtig  noch  unrichtig,  die  Ausdrücke 
Blau  oder  Violett  gebraucht.  Durch  die  beständige  Vermeidung 
der  sprachlichen  Ausdrücke  für  diese  ihm  fehlenden  Empfindungen 
unterscheidet  sich  On.  in  höchst  bemerkenswerter  Weise  von  den 
anderen  Farbenblinden. 

Dagegen  wollte  er  auch  gegenwärtig  trotz  der  zahlreichen 
gegentheiligen  Beweise  nicht  zugeben  gelbblind  zu  sein  und  hatte 
bei  allen,  sogar  bei  den  in  den  allerletzten  Tagen  vorgenommenen 
Versuchen  stets  das  Bestreben,  etwa  vorhandenes  Gelb  nicht  zu 
übersehen.  Dem  entsprechend  ist  sein  sprachliches  Verhalten  dem 
Gelb  gegenüber  sehr  merkwürdig:  zahlreiche  gelbe  Töne  wie  Chrom- 
gelb und  ähnliche  bezeichnete  er  stets  als  grau,  andere  dagegen 
wie  Schwefel-,  Canarien-,  also  grünliches  Gelb  als  gelb.  Eine  Ver- 
wechselung dieser  letzten  Farbentöne  mit  Grau,  mit  Grünlichgrau 
und  mit  Weissgrttnlich  kam  bei  den  Beobachtungen  mit  Wollproben, 
mit  den  Reuss'schen  Täfelchen  und  dgl.  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  nicht  vor.  Nur  durch  Bildung  von  Farbengleichungen 
am  Spectralapparatc  und  am  Kreisel,  durch  Aenderung  der  Beleuch- 
tung u.  8.  w.  gelang  es  endlich  nachzuweisen,  dass  On.  alle  Töne 


Physiolog.  Analyse  eines  ungewöhnl.  Falles  partieller  Farbenblindheit.      193 

und  Nuancen  des  Gelb  gewiss  nicht  wie  ein  Farben  tüchtiger 
wahrnimmt. 

Das  Bestreben  On.'s,  wenn  irgend  möglich,  eine  Farbe  zu 
sehen,  veranlasste  ihn  mit  peinlicher  Genauigkeit  auf  alle  für  die 
anderen  Beobachter  ganz  nebensächlichen  Erscheinungen  zu  achten 
und  darnach  seine  Aussagen  zu  dictiren.  Der  kleinste  Mangel  in  der 
Homogenität  der  farbigen  Felder,  wie  Randschein  in  Folge  der 
Irradiation  u.  s.  w.  beschäftigte  ihn  viel  mehr  als  die  Gesammtfarbe 
des  ganzen  Feldes.  Dadurch  wurde  die  Untersuchung  vielfach 
aufgehalten,  oft  sehr  viel  Zeit  vergeudet  und  es  kostete  sehr  häufig 
besondere  Mühe  herauszufinden,  was  On.  eigentlich  meinte  (Vergl. 
z.  B.  S.  197,  264).  Anderseits  gibt  diese  Eigentümlichkeit  aller- 
dings wieder  die  Gewissheit  für  die  Genauigkeit  seiner  Angaben, 
nachdem  man  einmal  über  das  Nebensächliche  sich  mit  ihm  ver- 
ständigt hatte. 

In  Folgendem  soll,  wie  dies  auch  bei  der  I.  Mittheilung  der 
Fall  war,  nur  das  Thatsächliche  angeführt,  jede  theoretische  An- 
knüpfung an  die  eine  oder  die  andere  der  herrschenden  Theorien 
über  Farbenwahrnehmung  vermieden  werden. 

I. 
Vorläufige   spectroscopische  Beobachtungen. 

I.  1. 
Objectives  Spectram  des  eleetrisehen  und  des  Sonnenlichtes. 

Diese  Untersuchungen  wurden  im  hiesigen  physikalischen  Institute  vor- 
genommen, und  es  sei  den  Herren  Prof.  Wassmuth  und  Lee  her  mein 
verbindlichster  Dank  ausgesprochen  für  die  gütige  Zusammenstellung  der 
Apparate  und  für  ihre  persönliche  Mitwirkung. 

Das  Spectrum  beider  Lichtquellen  wurde  durch  ein  mit  Schwefelkohlen- 
stoff gefülltes  Prisma  von  60°  erzeugt  und  in  eine  Entfernung  von  5  bis  6  m 
projicirt.  Durch  einen  Schirm  mit  schmaler  Spalte  konnten  On.  einzelne 
Zonen  des  Spectrums  ordnungslos  und  zu  wiederholten  Malen  vorgeführt 
werden,  und  er  hatte  die  Aufgabe  die  gesehenen  Farben  zu  benennen;  seine 
Angaben  wurden  mit  jenen  eines  Farbentüchtigen  verglichen. 

Die  Ergebnisse  beider  Versuche !)  stimmen  in  den  Hauptpunkten  über- 
ein und  es  genügen  folgende  wenige  Andeutungen. 


1)  Die  Beobachtungen  am  Spectrum  des  elektrischen  Lichtes  nahm  ich 
zu  einer  Zeit  vor,  zu  welcher  On.  noch  der  Ueberzeugung  war,  dass  er  Gelb 
wie  ein  Farbentüchtiger  wahrnehme,   ich  selbst  aber  schon  den  gegründeten 
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Roth  und  Grün  hat  On.  stets  ganz  richtig,  Blau  und  Violett 
dagegen  Gran  benannt. 

Orange  bezeichnete  er  am  Spectrum  des  elektrischen  Lichtes  als  un- 
bekannte Farbe,  am  Sonnenspectrum  als  Gran. 

Die  nun  auf  das  Orange  gegen  das  stärker  brechbare 
Ende  des  Spectrums  folgenden  Farben  nannte  On.  meistens  der 
Reihe  nach  Grau,  Gelb,  Grau,  Grün. 

I.  2. 
Subjectives  Spectram. 

Zahlreicher  sind  jene  Beobachtungen,  die  ich  an  demselben  Spectral- 
apparate  anstellte,  der  auch  bei  den  früheren  Versuchen  (vergl.  I.  Mitth. 
S.  437)  benützt  wurde. 

Es  wäre  sehr  ermüdend  und  ohne  grossen  Belang,  wenn  ich  alle  Be- 
obachtungen speciell  anführen  wollte,  weil  dieselben  meistens  auf  der  münd- 
lichen Angabe  der  von  On.  wahrgenommenen  Farben  beruhen. 

Als  Lichtquelle  verwendete  ich  die  Gasflamme  eines  Rundbrenners  mit 
Glascylinder  und  nur  bei  wenigen  Beobachtungen  die  von  einem  Barytpapier 
zerstreut  reflectirten  Sonnenstrahlen. 

Die  Collimatorspalte  hatte  ungefähr  dieselbe  Breite  wie  bei  den  früheren 
Versuchen,  nämlich  so,  dass  man  sehr  zarte  Querstreifen  sehen  konnte,  sobald 
die  Spalte  um  Weniges  verengert  wurde. 

Eine  Reihe  von  Beobachtungen  bestand  darin,  dass  ich  der  Ocularspalte 
eine  Breite  von  l1/*— 2  Theilstrichen  der  Theilung  (ungefähr  lVa — 2  mm 
scheinbare  Breite)  gab,  dieselbe  ordnungslos  auf  eine  beliebige  Gegend  des 
Spectrums  einstellte  und  On.  seine  Wahrnehmung  dictiren  liess. 

Aus  verschiedenen,  innerhalb  eines  Jahres  in  kleineren  oder  grösseren 
Intervallen  vorgenommenen  Beobachtungsreihen  ergab  sich  im  allgemeinen, 
dass  von  A  a  590  —  589  bis  A  a  583  —  582  eine  Zone  vorhanden  ist,  die 
On.  als  Grau  bezeichnet. 

Gegen  das  weniger  brechbare  Ende  des  Spectrums  geht  diese  graue 
Zone  bald  durch  eine  für  On.  unbekannte,   bald  durch  eine  zweifelhaft  röth- 


Verdacht  hegte,  dass  seine  Wahrnehmung  des  Gelb  wesentlich  mehr  herab- 
gesetzt sein  musste,  als  ich  aus  den  in  der  ersten  Mittheilung  angeführten 
Beobachtungen  zu  schliessen  berechtigt  war.  An  diesem  Spectrum  gelang  es 
nun  zum  ersten  Mal  nachzuweisen,  dass  On.  in  der  Gegend  der  D-Linie  eine 
graue  Zone  wahrnimmt. 

Die  Beobachtungen  am  Sonnenspectrum  wurden  viele  Monate  später 
angestellt,  nachdem  On.  durch  weitere  speotroskopische  Untersuchungen  und 
durch  zahlreiche  andere  Beobachtungen  sich  überzeugt  hatte,  dass  er  zahl« 
reiche  Tone  und  Nuancen  des  Gelb  nur  als  Grau  wahrnimmt. 
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liebe  Farbe  in  Grau-roth  und  Roth  über.  —  Diese  Grenzzone  erstreckt  sich 
ungefähr  von  l=* 590  bis  A  =  595  —  596. 

Gegen  das  stärker  brechbare  Ende  geht  die  graue  Zone  in  eine  Farbe  über, 
die  On.  als  Graugelb  bezeichnet  (von  Ar=  583  —  581  bis  A« 579  —  576), 
worauf  er  (von  A  =  577  bis  1  =  574)  wieder  Grau  zu  sehen  behauptet, 
erst  zwischen  A=*576  und  A  =s  573  fangt  für  ihn  das  Grün  an. 

Nur  bei  der  ersten  Versuchsreihe1)  weichen  On.'s  Angaben  von  den 
eben  mitgetheilten  ab,  da  er  schon  bei  X  =  580  —  579  Grün  zu  sehen  be- 
hauptete und  dementsprechend  rückten  die  anderen  Zonen  mehr  gegen 
4  =  589  zu,  welche  Stelle  er  auch  damals  als  grau  bezeichnete2). 

I.  3. 
Controlllrung  der  Angaben  On.'s  am  subjektiven  Speetrum  mit  der 

Wollprobe. 

Die  für  Massenuntersuchungen  ausgezeichnete  Wollprobe  nach  Holm- 
g  r  e  n  wurde  von  mir  für  diesen  speciellen  Fall  derart  modificirt,  dass  ich 
eine  um  das  4  bis  5  fache  reichere  Collection  von  farbigen  Wollbündeln  zu- 
sammenstellte, in  welcher  die  Töne  und  Nuancen  des  Gelb  reichhaltiger 
vertreten  sind  als  in  der  bei  den  früheren  Beobachtungen  verwendeten 
H  o  1  m  g  r  e  n'schen  Collection.  Jene,  die  mir  damals  zur  Verfügung  stand, 
hatte  keine  sattgelben  Strähne,  und  dies  mag  vielleicht  die  Ursache  gewesen 
sein,  warum  die  damaligen  Ergebnisse  (I.  Mitth.  S.  445  und  446)  bezüglich 
der  Empfindung  des  Gelb  von  Seite  On.'s  durchaus  nicht  dagegen  sprachen, 
dass  er  Gelb  wahrnehme. 

Um  eine  nachträgliche  Vergleichung  der  von  On.  bei  verschiedenen 
Gelegenheiten  ausgesuchten  Wollbündel  vornehmen  zu  können,  waren  die 
einzelnen  Bündel  ohne  sie  dadurch  für  ihn  besser  kenntlich  zu  machen, 
numerirt. 

Die  wohl  untereinander  gemischten  Wollstrahne  lagen  auf  einer  mit 
grauem  Papier  überzogenen  Tischplatte  neben  dem  Spectralapparate.    Die  für 


1)  Diese  Versuchsreihe  wurde  von  mir  ausführlich  in  einer  vorläufigen 
Mittheilung  (Berichte  d.  naturw.-raed.  Vereines  in  Innsbruck.  XX.  Jahrg. 
1893.  S.  XXXII)  angeführt.  Letztere  habe  ich  nur  deshalb  veröffentlicht, 
um  so  schnell  als  möglich  das  Vorkommen  der  grauen  Zone  in  der  Gegend 
der  D-Linie  bekannt  zu  geben,  wodurch  die  Angaben  der  I.  Mittheilung  in 
einem  wesentlichen  Punkte  eine  bedeutende  Aenderung  erfuhren. 

2)  Das  Verhalten  On.'s  gegen  gelbe  Farben  hat  sich  entschieden  seit  Be- 
ginn dieser  Untersuchung  geändert.  Wahrscheinlich  in  Folge  der  sehr  oft 
wiederholten  Beobachtungen  ist  er  ungemein  vorsichtig  in  den  Angaben  der 
Farben,  besonders  aber  wenn  es  sich  um  Töne  und  Nuancen  des  Gelb 
handelt,  so  z.  B.  bei  einem  gelben  (eigentlich  grünlich-gelben  —  vergl.  später 
S.  252  — )  Papier,  welches  er  früher  fortwährend  und  richtig  als  gelb  be- 
zeichnete, gebraucht  er  jetzt  die  Bezeichnung  graugelb. 
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diesen  bestimmte  Lichtquelle  wurde  mittels  geschwärzter  Schirme  derart 
verdeckt,  dass  die  Wollen  nur  vom  Tageslichte  beleuchtet  waren.  On.  suchte 
die  Wollbündel  aus,  indem  er  von  Zeit  zu  Zeit  in  das  Spectroskop  hinein- 
blickte, die  Strähne  einzeln  bei  Seite  schob  und  die  ihm  mit  der  eingestellten 
Farbe  ähnlich  erscheinenden  Bändel  aus  der  Collection  herausnahm. 

Für  Roth  (A  =  639)  und  für  Grün  (A  =  549  — 547)  suchte  On.  die 
richtigen  Strähne  aus1). 

Wird  On.  ungefähr  Licht  von  A  =  589  (D  -  L  i  n  i  e)  eingestellt,  so  be- 
zeichnet er  dasselbe  als  grau,  manchmal  als  schmutzig  weiss,  ohne 
Farbe2),  und  sucht  32  Bündel  aus,  unter  diesen  befinden  sich  im  allgemeinen: 
die  dunkleren  Nuancen  des  Graublau,  des  Blaugrün,  des  Violett,  des  Grau- 
violett, des  Uebergangs  zu  Purpur  und  endlich  ein  lichtbraunorange  Bün- 
del8).   Alle  grauen  und  alle  gelben  fehlen  vollständig. 

On.  wählte  somit  nur  solche  Farben,  welche  zu  dem  kurz- 
welligen Theile  des  Spectrums  gehören,  der  ihm,  wie  schon  in  der 
I.  Mitth.  angeführt  und  auch  hier  besprochen  werden  soll,  fehlt. 

Zur  Gegenprobe  wurde  untersucht,  welche  Wollen  On.  für  das 
spectrale  Blau  (i-  =  474)  aussucht. 

On.  nannte  diese  spectrale  Zone  dunkelgrau  glänzend  und  suchte 
54  Bündel  aus,  die  er  nach  ihrer  Helligkeit  im  allgemeinen  richtig  in  drei 
Gruppen  eintheilte.  Die  allermeisten  der  ausgesuchten  Bündel  sind  blau, 
blau  mit  grau,  einige  wenige  violett  und  grau  und  zwei  graubraune  von 
mittlerer  Helligkeit.  Man  findet  nun  eine  ziemlich  gute  Ueberein- 
stimmung  in  der  Auswahl  der  Bündel,  welche  On.  einerseits  für 
jl  =  589  und  anderseits  für  l « 474  getroffen  hat,  und  schon 
daraus  lässt  sich  entnehmen,  dass  er  diese  zwei  Farben  in 
gleicher  Weise  wahrnimmt.    (Vergl.  auch  später  S.  207  u.  f.) 


1)  Für  die  rothe  Lithiumlinie  hatte  On.  aus  der  Holmgren'schen 
Collection  die  richtigen  Wollbündel  ausgesucht,  ebenso  für  die  grüne  Thallium- 
linie, in  diesem  Falle  befand  sich  aber  unter  den  gewählten  Wollen  auch 
eine  hellblaue  (vergl.  I.  Mitth.  S.  443). 

2)  Es  ist  mir  vollkommen  unverständlich,  wie  es  kam,  dass  On.  bei 
der  ersten  Untersuchung  (siehe  I.  Mitth.  S.  437  u.  f.)  mir  niemals  angab, 
eine  graue  Stelle  in  dieser  Gegend  des  Spectrums  zu  sehen,  da  dieses  ihm 
auch  damals  in  kleinen  Abschnitten  häufig  vorgeführt  wurde.  Gegenwärtig 
stellte  er  durch  Verschieben  des  Fernrohres  nach  rechts  oder  links  jedesmal 
die  graue  Zone  um  die  D-Linie  selbst  ein. 

Es  sei  nebenbei  bemerkt,  dass  On.  selbst,  als  er  die  graue  Zone  um 
die  D-Linie  am  subjectiven  Spectrum  zum  ersten  Male  beobachtete,  Bein  Er- 
staunen äusserte,  dass  er  dieselbe  vorher  nicht  wahrgenommen  habe. 

3)  Bei  diesem  Versuche  war  in  meiner  Collection  das  Orange  noch 
spärlich  vertreten. 
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Das  Fehlen  der  rothen  und  grünen  Strähne  ist  nach  dem  oben  (S.  196) 
Mitgetheilten  selbstverständlich;  das  Fehlen  aller  gelben,  auch  der  sattgelben 
Bändel  läset  sich  leicht  dadurch  erklären,  dass  dieselben  On.  zu  hell  waren 
und  er  sie  deshalb  vernachlässigte. 

Da  die  der  Na-Linie  entsprechende  Wellenlänge  bei  On.  nur  die 
Empfindung  Grau  erregt,  wie  aus  den  oben  angeführten  Versuchen  mit  Sicher- 
heit hervorgeht,  so  war  es  mir  nun  auch  klar,  dass,  als  On.  das  erste  Mal 
(siehe  I.  Mitth.  S.  441  u.  f.)  die  Na-Linie  als  gelb  bezeichnete  und  auch  ohne 
wesentliche  Fehler  die  entsprechenden  Strähne  aus  der  Holmgre n'schen 
Collection  aussuchte,  irgend  ein  Irrthum  sich  eingeschlichen  haben  müsse. 

Es  gelang  mir  in  der  That  einige  Umstände  aufzufinden,  welche  es  mir 
klar  machten,  dass  On.  sich  an  eine  Anzahl  Nebenerscheinungen  klammere, 
um  zu  beurtheilen,  ob  eine  Farbe  gelb  sei  oder  nicht.  Es  genüge  als  Beispiel 
an  dieser  Stelle  nur  einen  Versuch  allein  kurz  anzudeuten. 

An  einer  grossen  blaubrennenden  Flamme  eines  Banse n'sohen  Gas- 
brenners, bei  welcher  der  Kohlenstoff  nicht  vollständig  verbrannte,  erschien 
die  Spitze  noch  leuchtend  und  On.  nannte  dieselbe  gelb  und  behauptete  auch 
längs  des  Flammenmantels  manchmal  etwas  Gelb  wahrzunehmen.  Es  wird 
ihm  nun  in  einem  verfinsterten  Räume  und  durch  eine  geeignete  Vorrichtung 
nur  der  blaubrennende  Theil  der  Flamme  gezeigt,  seine  Angabe  lautete: 
„eine  glänzende  Fläche  ohne  Farbe".  Ohne  Wissen  On.'s  wird  nun  NaCl  in 
die  Flamme  eingeführt  und  er  sagt:  „Fläche  glänzend  ohne  Farbe,  die  Rän- 
der ein  wenig  blasser." 

Endlich  will  ich  erwähnen,  dass  viele  Monate  später  in  eine  blau- 
brennende Gasflamme  das  geschmolzene  NaCl  so  eingeführt  wurde,  dass  das- 
selbe den  ganzen  Durchmesser  des  Brenners  und  etwas  darüber  einnahm. 
On.  erkannte  die  Farbe  nicht,  wusste  aber,  dass  es  nicht  die  einer  gewöhn- 
lichen leuchtenden  Flamme  war. 

Bezüglich  anderer  schmaler  Strecken  des  Spectrums  soll  noch  Folgendes 
angeführt  werden: 

Bei  einer  Breite  der  Ocularspalte  von  ungefähr  IV2  Theilstrichen  zeigte 
ich  On.  das  Licht  von  4  =  586  —  584,  einige  Tage  spater  jenes  von 
X  zs  583  —  581  und  an  demselben  Tage  jenes  von  X  =  581  —  579  (bei 
diesen  drei  Versuchen  Gaslicht)  und  endlich  ein  Jahr  später  das  Licht  von 
l  =  581  —  579  (zerstreut  reflectirtes  Sonnenlicht)  vor,  mit  der  Aufgabe, 
aus  meiner  Wollen  collection  die  entsprechenden  Bündel  auszusuchen. 

Die  eingestellten  spectralen  Streifen  hatte  On.  bei  anderen  Versuchen 
(vergl.  oben  S.  194)  als  gelb  bezeichnet. 

Bei  diesen  vier  Versuchen  suchte  er  jedesmal  9  bis  12 
Strähne  und  zwar  immer  geaau  dieselben,  alle  waren  mehr 
oder  weniger  hellgelb  (grünlich  gel  b,  schwefelgelb)  und  sehr 
hell  graugelb;  weisse  oder  hellgraue  waren  nicht  dabei;  alle 
sattgelben  und  graugelben  Bündel  Hess  er  ganz  bei  Seite. 

Die  Ergebnisse    dieser  Versuche    stimmen   im   allgemeinen  mit  den  in 
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der  I.  Mittheilung  S.  445 — 446  angeführten  überein,  bei  welchen  On.  X  =  585 
und  X  =  581  vorlag  und  er  die  Strähne  aus  der  Holmgre  n'schen  Collection 
aussuchen  musste. 

Es  wird  On.  Licht  von  X  =  579  —  577  (Gasspectrum)  vorgelegt  und 
aus  meiner  Collection  wählt  er  nur  11  Bündel  und  zwar  hellblaue,  hell- 
grünlich blaue,  grünlich  blaue  und  blaue  Strähne  aus,  die  er  als  grau  mit 
mehr  oder  weniger  grün  bezeichnet.  Die  eingestellte  spectrale  Zone  nennt 
er  grau  mit  zweifelhafter,  wahrscheinlich  grüner  Farbe. 

Die  für  das  Licht  von  X  =  579  —  577  ausgesuchten  Bündel 
sind  wohl  heller  als  jene,  die  On.  für  das  Licht  von  X  =  589  ge- 
wählt hatte,  sie  stimmen  aber  mit  diesen  bezüglich  des  Farben- 
tones ziemlich  überein. 

Für  das  Licht  von  X  =  574,5  —  573  (Sonne nspectrum) 
wählte  On.  46  Bündel  und  zwar  gelb  grüne,  sehr  lichtblaue, 
lichtblaue  mit  einem  Stich  ins  grünliche,  grünlich  blaue,  end- 
lich blaugraue,  grüngraue,  gelbgraue;  bei  den  letzten  drei 
Farbennüancen  ist  aber  die  Farbe  nicht  deutlich  ausgesprochen. 

Den  eingestellten  spectralen  Farbenton  bezeichnete  On.  als :  „Grau  mit 
schwacher  grüner  Färbung  besonders  gegen  rechts  (gegen  das  stärker  brech- 
bare Ende  des  Spectrums),  links  hat  das  Grau  eine  blassere  Färbung,  die 
ich  mit  Sicherheit  nicht  bestimmen  kann,  vermuthe  aber  aus  der  rechts 
wahrgenommenen  Färbung,  dass  dieselbe  grün  sei." 

Endlich  entsprechend  den  Beobachtungen,  die  in  der  I.  Mittheilung 
S.  439  und  444  angeführt  sind,  nahm  ich  noch  einen  ähnlichen  Versuch  vor. 
Die  Collimatorspalte  war  durch  Gaslicht  beleuchtet,  und  die  Breite  der 
Ocularspalte  betrug  ungefähr  ll/2  Theilstriche.  Diese  wurde  von  mir  auf 
Grün  (A  ss  545)  gestellt  und  On.  hatte  die  Aufgabe,  das  Fernrohr  langsam 
gegen  das  weniger  brechbare  Ende  des  Spectrums  zu  bewegen  und  jede  ihm 
auffallende  Farbenänderung  anzuzeigen.  Seine  Angaben  waren  kurz  ange- 
führt folgende:  Grün,  welches  naoh  und  nach  sich  mit  Grau  mischt;  bei 
X  =  573  Grau;  bei  X  =  579  Graugelb,  das  Grau  nimmt  immer  mehr  zu ;  bei 
A  =  588  farbloses  glänzendes  Grau;  das  Grau  wird  heller,  mischt  sich  dann 
mit  Roth,  letzteres  wird  intensiver;  bei  A  =  705  ist  das  Roth  weniger  schön 
als  vorher  (für  V.  —  farbentüchtig  —  Dunkelroth);  schliesslich  bei  A  =  722 
Grauroth,  das  Roth  ist  aber  sehr  dunkel1). 

Die  Ergebnisse  dieses  Versuches,  wie  auch  eines  zweiten,  der  im  all- 
gemeinen dieselben  Resultate  lieferte,  weichen  wesentlich  ab  von  jenen,  die 
ich  das  erste  Mal  erhielt,  stimmen  aber  mit  den  oben  angeführten  darin 
überein,  dass  On.  auch  diesmal  angab,  etwas  Gelb  wahrzunehmen. 


1)  Bei  diesem  Versuche  lag  kein  rothes  Glas  vor  der  Collimatorspalte, 
weshalb  vielleicht  On.  sich  durch  falsches  Licht  täuschen  Hess.  (Vergl.  später 
S.  202.) 
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I.  4. 
Sehlnggfelgeruftgea  aus  den  vorläufigen  spectroskoplschen  Beobachtungen. 

Nachdem  aus  den  eben  angeführten  spectralen  Beobachtungen 
unzweifelhaft  hervorgeht,  dass  On.  in  der  spectralen  Zone  von 
A  =  596— 595  bis  A  =  576— 573  die  Farben  nicht  wie  Farbentttchtige, 
und  in  dieser  Zone  eine  von  ihm  bei  der  ersten  Untersuchung 
übersehene  Strecke  nur  als  Grau  wahrnimmt,  so  musste  ich  diesmal 
bei  der  Deutung  der  am  Spectrum  gewonnenen  Ergebnisse  eine 
wo  möglich  noch  grössere  Vorsicht  obwalten  lassen  als  das  erste 
Mal,  da  zwischen  den  einzelnen  Beobachtungsreihen  sehr  auffallende 
Widersprüche  in  den  Angaben  vorkommen  und  die  Vermuthung 
sehr  nahe  liegt,  dass  On.  von  A=596  bis  A=574  nur  grau,  über- 
haupt kein  Gelb  wahrnehme. 

Es  ist  nämlich  denkbar,  dass  On.,  theils  durch  Helligkeits- 
unterschiede im  Bereiche  dieser  Zone,  theils  durch  das  Grün, 
welches  im  Grünlichgelb  vorkommt,  geleitet  werde,  bestimmte  Töne 
und  Nuancen  des  Grünlichgelb  als  Gelb  zu  bezeichnen,  während 
er  das  reine  Sattgelb  nicht  wahrnimmt. 

Sowohl  die  in  der  ersten  Mittheilung,  wie  auch  die  oben  an- 
geführten Beobachtungen  zeigen  recht  deutlich,  dass  auch  das  Nach- 
legen der  Spectralfarben  in  Wolle  wenigstens  bei  On.  kein  sicheres 
Mittel  ist,  um  mit  voller  Gewissheit  zu  erfahren,  ob  er  die  ent- 
sprechende spectrale  Farbe  thatsächlich  wahrnehme. 

Die  einzige  sichere  Methode,  um  die  verschiedenen  sich  auf- 
drängenden Fragen  zu  beantworten,  lag  in  der  Anwendung  solcher 
Spectralapparate,  welche  gestatten,  Farbengleichungen  mit  reinen 
Spectralfarben  vorzunehmen. 

Nach  einigen  wenigen,  mit  einem  von  H.  Prof.  E.  Hering 
mir  gütigst  geliehenen  Doppelspectroskope  nach  Hirschberg 
vorgenommenen  Beobachtungen  gewann  ich  recht  bald  die  Ueber- 
zeugung,  dass  nur  vollkommen  verlässliche  Doppelspectroskope 
angewendet  werden  dürfen,  um  von  jedem  Einwand  freie  Beobach- 
tungen vorzunehmen. 

Da  aber  solche  Apparate  mir  damals  nicht  zur  Verfügung 
standen,  so  wurde  mir  vom  hohen  k.  k.  Ministerium  für  Gultus 
und  Unterricht  mit  der  grössten  Liberalität  eine  Geldsubvention 
angewiesen  um  mit  H.  On.  nach  Prag  zu  fahren  und  denselben 
an  den  spectralen  Apparaten  für  Farbengleicbungen  des  physiolo- 
gischen Institutes  der  k.  k.  deutschen  Universität  zu  untersuchen. 
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Es  sei  mir  gestattet  vor  allem  dem  hohen  k.  k.  Ministerium 
für  die  gewährte  Unterstützung  meinen  ehrfurchtsvollen  Dank  aus- 
zudrücken. 

Es  sei  ferner  H.  Prof.  E.Hering  mein  verbindlichster  Dank 
ausgesprochen  für  die  grosse  Liberalität,  mit  welcher  er  alle  dies- 
bezügliche Institutsapparate  nicht  blos  zu  meiner  Verfügung  stellte, 
sondern  auch  dieselben  für  die  Untersuchung  vorher  genau  adja- 
stirte,  wodurch  es  möglich  wurde,  in  sehr  kurzer  Zeit  zahlreiche 
Beobachtungen  vorzunehmen. 

Ausserdem  hatte  H.  Prof.  E.  Hering  die  besondere  Freund- 
lichkeit allen  Beobachtungen  beizuwohnen  und  dieselben  zu  con- 
trolliren,  wie  auch  selbst  einige  vorzunehmen,  die  einen  bedeuten- 
den Werth  haben. 

Auch  Herrn  Dr.  Hillebrand,  welcher  nicht  bloss  den 
Versuchen  beiwohnte,  sondern  auch  bei  denselben  behilflich  war, 
sei  mein  warmer  Dank  ausgedrückt. 

Schliesslich  darf  mein  Assistent  Herr  Dr.  Carl  Stainer 
nicht  unerwähnt  bleiben,  welcher  mich  im  hiesigen  physiologischen 
Institute  unterstützte  und  stets  als  Farbentttchtiger  fungirte. 

IL 

Programm  der  neuen  spectroskopischen  Unter- 
suchungen1). 

Bei  einem  vorläufigen  am  Doppelspectroskope 8)  von  H  e  1  m- 
holz  (P.)  vorgenommenen  Versuche  gelangen  für  On.  folgende  drei 
Gleichungen : 


1)  Die  in  Prag  verwendeten  spectralen  Apparate  waren: 

1.  Ein  Merz'sches  einfaches  Spectroskop,  welches  nur  zu  einigen 
wenigen  Beobachtungen  verwendet  wurde. 

2.  Das  Spectropholometer  für  Farbenmischung  von  H  e  1  m  h  o  1 1  z, 
dasselbe,  welches  Prof.  £.  Hering  bei  der  Untersuchung  eines  total  Farben- 
blinden benutzt  hatte.  Aus  diesem  Apparate  waren  die  Nicols  und  die 
Doppelspathprismen  entfernt*). 

3.  Das  von  Hering  construirte  Doppelspectroskop **). 

Letzteres     wurde    stets    mit   von    Spiegeln    reflectirtem    Himmelslicht, 

*)  £.  Hering,  Untersuchung  eines  total  Farbenblinden.  Dies  Archiv, 
Bd.  XL1X.  S.  595. 

**)  E.  Hering,  Ueber  individuelle  Verschiedenheit  des  Farbensinnes 
Lotos  N.  F.  Bd.  VI.  1885.  S.  20  und  21  des  Separatabdruckes. 
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X  582,8  =  X  475 
X  577,5  =  X  475 
X  571,5  =a  481. 

Es  war  somit  möglich  ein  Licht  (A=582,8),  das  Od.  als  gelb 
bezeichnete  und  ein  Lieht  (X  =  577,5),  das  er  grau  mit  wahr- 
scheinlich grüner  Farbe  nannte  (vergl.  oben  S.  195),  gleich  einem 
Blan  (A=475)  und  ein  Licht,  (A  =  571,5)  das  er  meistens  als  grün 
ansprach,  gleich  einem  Grünlich-Blau  (A  =  481)  zn  machen. 

Diese  drei  Gleichungen  lassen  keine  andere  Deutung  zu,  als 
dass  zwischen  Roth  und  Grün  für  On.  eine  graue  Zone  vorkommt, 
die  man  der  Kürze  wegen  auch  „Binnengrau"  nennen  könnte. 

Es  ist  schon  in  der  ersten  Mittheilung  angeführt  worden  und 
die  drei  mit  spectralen  Farben  gebildeten  Gleichungen  zeigen  es 
ebenfalls,  dass  für  On.  auf  Grün  gegen  das  brechbarere  Ende  des 
Spectrums  eine  graue  Zone  folgt,  welche  man  der  Kürze  wegen 
als  „terminales  Grau"  bezeichnen  könnte. 

Das  Spectrum  On.'s  scheint  somit  nach  den  wenigen  bis  jetzt 
mitgetheilten  Beobachtungen  aus  folgenden  vier  Abschnitten  zu 
bestehen :  Roth,  graue  Zone  in  Gelb  (Binnengrau),  Grün  und  graue 
Zone  in  Blau  und  Violett  (terminales  Grau). 

Mit  diesem,  wenn  auch  sehr  wichtigen  Resultate,  konnte  man 
sich  aber  nicht  begnügen  und  es  traten  mehrere  Aufgaben  heran, 
die  eine  Lösung  verlangten  und  zwar  folgende: 

I.  Ermittlung  der  Grenzen  des  Spectrums  On.'s  am  Rothende. 

II.  Ermittlung  der  Grenzen  des  Spectrums  On.'s  am  Violett- 
ende (Ende  des  terminalen  Grau). 

die  zwei  ersten  bald  mit  reflectirtera  Himmels-,  bald  mit  Gaslicht  be- 
leuchtet. 

In  jüngster  Zeit  war  es  mir  möglich,  On.  auch  in  Innsbruck  an  einem 
Spectrophotometer  für  Farbenmischung  von  Helmholtz  zu  untersuchen. 
Die  localen  Verhältnisse  gestatteten  dessen  Beleuchtung  nur  mit  Gaslicht. 
Die  Nicols  und  die  Doppelspathprismen  waren  nicht  entfernt. 

Bei  Anfuhrung  der  Beobachtungen  werde  ich  nicht  bloss  den  ange- 
wendeten Apparat  und  die  Lichtquelle,  sondern  auch  mit  den  Initialen  P. 
und  I.  das  Institut  bezeichnen,  in  welchem  die  Beobachtungen  vorgenommen 
wurden. 

2)  Von  nun  an  werde  ich  das  Spectrophotometer  für  Farbenmischung 
von  Helmholtz  der  Kürze  halber  als  Doppelspectroskop  bezeichnen;  König 
undDieterici  nennen  dasselbe  Farbenmischapparat.  (Die  Grundempfin- 
dungen etc.  Zeitschr.  für  Psychologie  etc.  IV.  Bd.  1893.) 
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III.  Ermittlung  der  Grenzen  der  grauen  Zone  im  Gelb  (des 
Binnengrau)  sowohl  gegen  Roth  wie  auch  gegen  Grün. 

IV.  Ermittlung  der  Grenze  des  Grün  gegen  Blau  (Beginn  des 
terminalen  Gran). 

V.  Verhalten  der  Helligkeit  innerhalb  der  grauen  Zone  im 
Gelb  (dem  Binnengrau). 

VI.  Ermittlung  der  hellsten  Stelle  im  farbigen  Spectrum  On.'s. 

VII.  Es  war  endlich  su  ermitteln,  wie  On.  gegen  Mischungen 
von  zwei  spectralen  Farben  sich  verhalte. 


III. 
Grenze   des    Spectrums   On. 's   am  Rothende. 

Die  Grenze  des  Spectrums  On.'s  am  weniger  brechbaren  Ende 
desselben  wurde  einige  Male  ermittelt. 

1.  Die  Beobachtungen  am  Merz'schen  Spectralapparate  (P),  dessen 
Colli ma torspalte  mit  von  einem  Spiegel  refleotirtem  Himmelslichte  beleuchtet 
war,  ergaben :  Bei  X  «=  700  war  für  On.  das  Ende  des  Spectrums ;  Herr  Prof. 
E.  H  e  r  i  n  g  konnte  noch  bis  X  =  756  eine  Farbe  wahrnehmen. 

2.  Am  objectiven  Sonnenspectrum  (P)  bezeichnete  On.  X  =  704  als 
Ende  des  Spectrums;  Herr  Prof.  E.  Hering  dagegen  A=»715. 

3.  Am  Helmholt  z'schen  Doppelspectroskope  (P.)  wurde  ein  Collimator 
zugedeckt,  der  andere  mit  gespiegeltem  Himmelslichte  beleuchtet.  (Der 
Himmel  war  blau  mit  weissen  Wolken.)  On.  bezeichnete  X  =  700  als  farblos. 
Nach  Bedeckung  seines  Kopfes  mit  einem  schwarzen  Tuche  nahm  er  bei 
X  =  717  noch  Roth  wahr;  X  =  744  war  für  ihn  farblos,  X  =  808  ganz  unsicht- 
bar und  nicht  einmal  als  Helligkeit  wahrnehmbar. 

4.  Endlich  erzielte  man  mit  dem  S teinh  ei  l'schen  Spectralapparate  (L) 
vor  dessen  mit  Gaslicht  beleuchteter  Gollimatorspalte  sich  ein  rothes  Glas 
befand  und  in  dessen  Ocular  ein  durchbrochener  Schieber  mit  verticalem 
Faden  eingeschoben  wurde,  folgende  Ergebnisse: 

On.  stellte  den  Faden  einmal  auf  4  =  701,  zwei  andere  Male  auf 
X  =  705. 

Herr  Dr.  St.  (Farbentüchtiger)  einmal  auf  X  =  741 ;  das  andere  Mal 
auf  X  =  765 ;  ich  selbst  einmal  auf  X  =  750»  das  andere  Mal  auf  X  =  765. 

Als  der  Faden  bei  X  =  765  sich  befand  und  On.  aufgefordert  wurde 
anzugeben  was  er  wahrnehme,  lautete  seine  Angabe:  »Der  Faden  erscheint 
mir  dunkler  als  der  Grund." 

Der  Faden  wurde  auf  X  =s  716  gestellt,  On.  sagte:  „links  vom  Faden 
(gegen  das  weniger  brechbare  Ende  des  Spectrums)  sehe  ich  nur  Grau;" 
sowohl  Dr.  Stainer  wie  auch  ich  sahen  sehr  deutlich  Roth. 

Diese   zahlreichen   Beobachtungen    zeigen   übereinstimmend, 
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dass  für  Od.  das  farbige  Spectram  bei  1=  700—  717  aufhört,  das- 
selbe ist  somit  im  Vergleiche  zu  dem  dreier  FarbentUchtigen 
verkürzt. 


In  der  ersten  Mittheilung  S.  442  habe  ich  angefahrt,  dass  On. 
die  Kalium-,  Lithium-  und  Calcium-Linie  als  Roth  bezeichnet  habe; 
die  nun  vorgenommene  Wiederholung  des  Versuches  mit  der  Kalium- 
linie lieferte  dasselbe  Ergebniss,  woraus  geschlossen  werden  kann, 
dass  On.  die  Farbe  der  Lichter  vor  A  =  717  nicht  wahrnimmt,  weil 
dieselben  nicht  hell  genug  sind. 


IV. 

Grenze  der  Lic,htwahrnehmung  On. 's   am  Violett- 
ende des  Spectrumb. 

(P.)  Am  brechbareren  Ende  des  Spectrums,  nämlich  im  violet- 
ten Theil  (Ende  des  terminalen  Grau),  fand  man  mit  dem  M  e  r  z- 
schen  Spectralapparate  (Tageslicht),  dass  ungefähr  bei  A=408  für 
Od.,  bei  A  =  396  fUr  H.  Prof.  Hering  die  Lichtempfindung 
aufhörte. 

V. 

Bestimmung  der  Breite  der  grauen  Zone  im  Gelb 

(des  Binnengrau). 

Die  zur  Ermittlung  der  Breite  der  grauen  Zone  im  Gelb 
(Binnengrau)  vorgenommenen  Beobachtungen  lassen  sich  in  drei 
Gruppen  eintheilen: 

1.  On.  hat  die  Aufgabe,  das  Binnengrau  selbst  zu  begrenzen. 

2.  Es  werden  On.  in  eine  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  des 
Helm  holt  zachen  Doppelspectroskopes  —  die  andere  Hälfte  er- 
scheint durch  Ztideckung  der  entsprechenden  Collimatorspalte 
schwarz  —  die  einzelnen  Spectral  färben  eingestellt,  die  er  nun  zu 
benennen  hat. 

3.  Es  wird  in  eine  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  des  Heim- 
holte 8  eben  Doppelspectroskopes  irgend  ein  Farbenton  eingestellt, 
der  sich  entweder  im  Binnen-  oder  im  Terminal-Grau  On.'s  befindet, 
und  es  werden  nun  für  ihn  Farbengleichungen  mit  anderen  im 
Binnengrau  vorkommenden  Farbentönen  gebildet. 
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V.  1. 
Begrenzung  des  Binnengrau  darch  On. 

a) 

Am  mit  Gaslichte  beleuchteten  Merz  'sehen  (P.)Spectralapparate 
muss  On.  durch  die  im  Oculare  sich  befindenden  Schieber  das 
Roth  und  das  Grlin  so  weit  abblenden,  bis  die  restirende  mittlere 
Zone  ihm  nur  grau  erscheint 

Er  stellte  den  Rand  eines  Schiebers  auf  A=  596,5,  jenen  des 
anderen  auf  A  =  574,5. 

b) 

Am  objeetiven  Sonnenspectrum  (P.)  gibt  On.  an,  dass  die 
graue  Zone  ungefähr  von  A=605  bis  A=582  sich  erstreckt. 

Es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  im  letzten  Falle  die  Fest- 
Stellung  der  Lage  an  der  Scala  nicht  mit  sehr  grosser  Genauigkeit 
geschehen  konnte,  und  dass  beim  objeetiven  Spectrum  die  Hellig- 
keit wesentlich  grösser  ist,  als  bei  den  anderen  spectroskopischen 
Untersuchungen. 

V  2. 

Benennung  der  in  einer  Hüfte  des  Gesichtsfeldes  des  Helmioltz'sehei 

Doppelspectroskopes  eingestellten  Farben. 

Am  Helm  hol  tz 'sehen  Doppelspectroskope  wird  eine  Colli- 
matorspalte  zugedeckt,  die  entsprechende  Hälfte  des  Gesichtsfeldes 
erscheint  somit  dunkel,  die  Spalte  des  anderen  Collimators  erhält 
gespiegeltes  Himmelslicht1). 

In  der  diesem  Collimator  entsprechenden  Hälfte  des  Gesichts- 
feldes   werden    in     14    Beobachtungen    verschiedene    Farbentöne 


1)  Bei  den  in  Prag  vorgenommenen  Beobachtungen  verwendete  man 
meistens  Himmelslicht,  da  aber  das  Wetter  für  die  Untersuchung  im  allge- 
meinen sehr  ungünstig  war,  so  hatte  man  den  Uebelstand  einer  mangelhaften 
Con  stanz,  besonders  wenn  der  Himmel  nur  halb  bedeckt  war  und  die 
einzelnen  Wolken  fortwährend  ihren  Ort  änderten.  Da  die  beiden  Colli- 
matoren,  welche  die  beiden  Lichter  einer  Gleichung  lieferten,  nicht  von  genau 
derselben  Stelle  des  Himmels  ihr  Licht  erhielten,  so  war  das  Verhältnis? 
der  Intensität  der  beiden  benützten  Lichter  kein  constantes.  Aus  diesem 
Grunde  konnte  nur  an  einem  einzigen  Tage  eine  genaue  quantitative  Unter- 
suchung vorgenommen  werden. 
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zwischen  A=602  und  1=564,5  (zwischen  Rothgelb  und  Gelblich - 
grün)  ordnungslos  und  ohne  ihre  Lichtintensität  za  ändern  einge- 
stellt und  On.  hat  die  Aufgabe  die  erschienenen  Farben  zu  be- 
zeichnen. 

Tabelle  I. 


Wie  die  Beobach- 

tungen  sich 

Wellenlänge 

Angabe  von  On. 

folgten 

1. 

602,0 

Spur  Roth 

13. 

602,0 

schmutziges  Roth 

12. 

599,0 

Grau,  vielleicht  ist  eine  Farbe  vorhanden 

2. 

597,0 

glänzend  Grau 

11. 

592,0 

dunkleres  Grau 

10. 

584,5 

ebenso 

3. 

583,4 

Grau 

4. 

579,0 

Grau,  wahrscheinlich  Gelb 

9. 

579,0 

Grau 

8. 

574,5 

Grau 

5. 

573,0 

Graugelb 

14. 

573,0 

Grau,  wahrscheinlich  mit  gelblichem  Stioh 

7. 

567,5 

Grau 

6. 

564,5 

Graugrün. 

In  vorstehender  Tabelle  I  sind  diese  14  Beobachtungen  nach 
den  Wellenlängen  geordnet  angeführt  und  aus  denselben  geht 
hervor,  dass  On.  von  A=599  bis  A  =  567,5  grau  wahrnahm. 

Er  hat  wohl  einmal  bei  A=579  Grau  wahrscheinlich  Gelb 
angegeben,  als  ihm  aber  später  dieselbe  Wellenlänge  vorlag,  sagte 
er  Grau;  nur  bei  A  =  573  gab  On.  beide  Male  entweder  Graugelb 
oder  Grau,  wahrscheinlich  mit  gelblichem  Stich  an. 

Diese  Angaben  On.  's  weichen  wesentlich  sowohl  von  jenen  ab 
die  er  machte,  als  ihm  am  Steinheil 'sehen  Spectroskope  schmale 
Streifen  des  Spectrums  vorgeführt  wurden  (Vergl.  oben  S.  194) 
als  auch  von  den  sub  V  la  und  b  mitgetheilten. 

Eine  Erklärung  dieser  von  einander  abweichenden  Ergebnisse 
kann  im  Folgenden  gefunden  werden. 

Die  Helligkeit  des  Spectrums  hängt  von  der  Lichtquelle  und 
von  der  Breite  der  Gollimatorspalte  ab.    Setzt   man  nun  alle  Be- 
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dingungen  gleich  und  betrachtet  man  einmal  mit  der  Ocularlinse 
des  Fernrohres  einen  durch  eine  schmale  Spalte  begrenzten  Streifen 
des  Spectrums,  so  wird  dieser  eine  bestimmte  Helligkeit  haben. 
Wird  nun  die  Ocularlinse  entfernt  und  bringt  man  dagegen  das 
Auge  in  die  Nähe  der  Ocularspalte,  so  sieht  man  eine  mit  homo- 
genem oder  fast  homogenem  Liebte  beleuchtete  Fläche,  welche  in 
die  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  verlegt  wird.  In  diesem 
letzten  Falle  muss  die  Helligkeit  jedes  Punktes  der  beleuchteten 
Fläche  geringer  sein  als  die  jedes  Punktes  des  Streifens.  Da 
aber  für  On.  die  Helligkeit,  wie  im  Nachfolgenden  erwähnt  werden 
soll,  einen  grösseren  Einfluss  auf  die  Wahrnehmung  der  Farben 
hat  als  bei  Farbentüchtigen,  so  folgt  aus  dem  Gesagten,  dass 
sowohl  Roth,  wie  auch  Grün  in  Form  eines  schmalen  spectralen 
Streifens  vorgeführt,  ihm  farbig,  dagegen  in  einer  Fläche  als  grau 
erscheinen  müssen.  Das  Angeführte  hat  selbstverständlich  nur  eine 
Bedeutung  für  jene  Theile  des  Spectrums  On.'s,  die  sich  in  der 
Nähe  seiner  grauen  Zone  befinden. 

V.  3. 
Bilding  von  FarbeagUtokangen  am  Hdmheltz'ttfcen  Deppelspectrtskope. 

Das  Hauptgewicht  zur  Ermittlung  der  Breite  des  Binnengran 
wurde  selbstverständlich  auf  die  Farbengleichungen  mit  möglichst 
homogenen  Lichtern  gelegt. 

Die  vorausgeschickte  Untersuchung  der  Unterschiedsempfind- 
lichkeit für  Helligkeiten  mittelst  farbloser  und  farbiger  Lichter 
bei  drei  sehr  verschiedenen  Helligkeiten  hatte  ergeben,  dass  diese 
Unterschiedsempfindlichkeit  bei  On.  nahezu  normal  war,  so  dass 
sich  bei  der  Herstellung  der  Farbengleichungen  hinreichend  zu- 
verlässige Ergebnisse  erwarten  Hessen.  Allerdings  zeigte  sich  bei 
der  Herstellung  der  Farbengleichungen  an  den  Apparaten  von 
H  e  1  m  b  o  1 1  z  und  Hering,  dass  dabei  die  Intensität  des  einen 
oder  des  anderen  Lichtes  der  Gleichung  innerhalb  weiterer  Grenzen 
als  beim  L  u  m  m  e  r  'sehen  Prisma  geändert  werden  konnte,  ohne 
die  scheinbare  Gleichheit  der  Lichter  für  On.  zu  stören 1).  Da  es 
jedoch  zunächst  mehr  auf  eine  qualitative  als  auf  eine  quantitative 


1)   Auch  bei  den  verschiedenen  Kreisel  versuchen  konnte  man  ein  ähn- 
liches Verhalten  On.'s  beobachten.    (Vergl.  später  S.  246  und  S.  251.) 
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Untersuchung  ankam,  so  fiel  dieser  Uebelstand  weniger  ins  Gewicht. 
Erst  gegen  Schlass  der  Untersuchung  hatte  sich  On.  an  den  ge- 
nannten Apparaten  geübt,  und  seine  Angaben  erreichten  auch  in 
quantitativer  Hinsicht  eine  befriedigende  Genauigkeit. 

Vielleicht  hätte  man  auch  schon  anfangs  genauere  Ergebnisse 
erhalten,  wenn  man  damals  gewusst  hätte,  dass  zwei  Lichter,  deren 
Intensität  oder  Qualität  hinreichend  verschieden  war  und  die 
On.  auf  den  ersten  Blick  als  etwas  verschieden  erklärte,  für  ihn 
ausserordentlich  schnell  scheinbar  gleich  wurden,  wenn  er  sie  an- 
dauernd betrachtete. 

Auch  bei  Farbentüchtigen  zeigt  sich  die  analoge  Erscheinung, 
dieselben  bedürfen  aber  dazu  einer  längeren  Fixirung  der  Gleichung. 

Das  rasche  scheinbare  Gleichwerden  von  Lichtern,  welche 
für  On.  an  und  für  sich  ungleich  sind,  hat  einen  grossen  Einfluss 
auf  die  Ergebnisse  der  Versuchsreihen  gehabt,  weil  eben  bei  an- 
dauernder Betrachtung  seitens  On.'s  die  eine  Seite  der  Gleichung 
in  ihrer  Intensität  oder  Qualität  stetig  so  weit  verändert  wurde, 
bis  für  ihn  beide  Lichtet  gleich  waren. 

Nicht  immer  war  es  in  Prag  möglich  die  nöthigen  Pausen 
zu  machen,  um  die  Gleichungen  nach  längerer  Erholung  noch- 
mals zu  prüfen ;  wo  dies  von  besonderer  Wichtigkeit  erschien,  ge- 
schah es  selbstverständlich.  Später  wurden  in  Innsbruck  die 
meisten  Gleichungen  noch  einmal  vorgelegt. 

Die  Disposition  On.'s  erwies  sich  auch  bei  diesen  Versuchen 
wie  bei  allen  früheren  ziemlich  verschieden  und  an  einigen  Be- 
obachtungstagen sagte  er  selbst,  dass  er  heute  nicht  imstande  sei, 
genaue  Angaben  zu  machen,  weil  ihm  die  Beobachtung  lästig  falle 
und  sein  Auge  rasch  ermüde.  Regelmässig  zeigte  sich,  dass  ihn 
längere  Beobachtungsreihen  auffallend  ermüdeten.  Da  aber  die 
Zeit,  welche  in  Prag  zugebracht  werden  konnte,  knapp  zugemessen 
war,  so  war  es  nicht  immer  möglich  darauf  Rücksicht  zu  nehmen 
and  es  wurde  dann  in  der  Abwechslung  der  Versuche  einiger- 
massen  eine  Abhilfe  zu  finden  getrachtet. 

Es  sollen  nun  die  diesbezüglichen  Versuche  mitgetheilt 
werden. 

V.  3  a). 

(P.)  Ein  Collimator  wurde  constant  auf  Ä= 575,5  belassen  — 
die  entsprechende   Hälfte   des   Gesichtsfeldes   erschien   somit   be- 

K.  Pflüger,  Arohiv  f.  Physiologie.    Bd.  57.  14 
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leuchtet  mit  einem  Lichte,  das  sich  im  Binnengrau  befindet  (vergl. 
oben  S.  205)  —  und  die  Breite  dieser  Spalte  blieb  ebenfalls  un- 
verändert 1). 

Der  andere  Collimator  wurde,  ohne  dass  On.  in  das  Fernrohr 
hineinblickte,  auf  12  verschiedene  Farbentöne  innerhalb  des  Inter- 
valls A  =  605  bis  A  =  568  —  etwas  grösser  als  die  mit  den  anderen 
Methoden  (vergl.  oben  S.  204  ff.)  gefundene  Breite  des  Binnengrau  — 
eingestellt.  Die  Helligkeit  der  in  dieser  Hälfte  des  Gesichtsfeldes 
eingestellten  Lichter  wurde  durch  Aenderung  der  Spaltbreite  so  lange 
regulirt,  bis  On.  beide  Hälften  des  Gesichtsfeldes  als  gleich  hell 
bezeichnete  und  erst  jetzt  wurde  er  gefragt,  ob  auch  die  Farbe  die 
gleiche  sei. 

Es  gelang  nun  auf  diese  Weise,  das  Licht  von  X  =  575,5  der  Reihe 
nach  gleich  mit  den  Lichtern  von  4  »600;  595,5;  584,5;  580;  578,5;  580; 
578.5;  575,5  und  572,0  zu  stellen.  On.  nannte  jedesmal  die  beiden  Hälften 
des  Gesichtsfeldes  gleich  hell  und  gleich-  grau. 

Die  Grenze  der  grauen  Zone  gegen  das  weniger  brechbare 
Ende  des  Spectrums  scheint  nach  diesen  Beobachtungen  bei  A= 600 
zu  liegen,  da  On.  A— 601,0  als  grauroth  bezeichnete. 

Gegen  das  brechbarere  Ende  des  Spectrums  scheint  die  Grenze 
des  Binnengrau  bei  A==  572,0  zu  liegen;  mit  A  =  571,5  und  mit 
A=  568,0  war  nämlich  die  Gleichung  mit  A= 575,5  nicht  möglich. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dassOn.  bei  der  GleichungX  575,5— A 572,0 
als  die  Helligkeit  für  ihn  nicht  gleich  war,  die  Farbe  von  1=572,0 
grau  mit  einer  Spur  gelb  nannte. 


V.  3  b). 

(P.)  Zur  Ermittlung  der  Grenzen  des  Binnengrau  werden  in 
eine  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  des  H  e  1  m  h  o  1 1  z  'sehen  Doppel- 
spectroskopes  Lichter  des  terminalen  Grau  eingestellt  und  diese 
den  Lichtern  der  Grenzzonen  des  Binnengrau  gleich  gemacht 

Bei  diesen  Versuchen  mussten  die  Collimatoren  mit  Gaslicht 
beleuchtet  werden,  weil  der  Tag  sehr  trüb  war  und  das  Himmels- 
licht weder  hinreichend  intensiv  noch  gleichförmig  gewesen  wäre. 

Zuerst  soll  der  zur  Ermittlung  der  Grenze  des  Binnengrau 


1)  Beide  Collimatoren  waren  mit  gespiegeltem  Himmelslichte  beleuchtet; 
da  aber  letzteres  nicht  constant  war,  so  hat  die  Anführung  der  Spaltbreite 
keine  Bedeutung. 
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gegen  das  weniger  brechbare  Ende  des  Spectrnms  vorgenommene 
Versuch  angeführt  werden. 

Derselbe  ist  in  folgender  Tabelle  II  zusammengestellt,  zu 
deren  Erklärung  bloss  zu  erwähnen  genügt,  dass  der  linke  Colli- 
roator  das  Licht  für  die  rechte,  der  rechte  jenes  für  die  linke 
Hälfte  des  Gesichtsfeldes  lieferte.  Ausserdem  wurden,  weil  das 
Gaslicht  constant  (Gasregulator)  war,  in  der  Tabelle  auch  die  bei 
jeder  Beobachtung  angewendeten  Spaltbreiten  angefahrt. 

Tabelle  II. 


Linker 

Rechter 

1 

i 

Collimator 

Collimator 

Wellen- 
länge 

Spalte 

Wellen- 
länge 

Spalte 

Angaben 

i 
i 

1 

578,0 

26,5 

j  578,0 

29 

für  H.  Prof.  E.  Hering  gleich 

578,0 

26,5 

!  474,5 

i 

49 

für  On.  Gleichheit  sowohl  bezüglich  Farbe 
als  Helligkeit 

Nun  wird  die  Spalte  des  rechten  Col- 
limators  zugedeckt  und  der  linke  Colli- 
mator gegen  das  weniger  brechbare  Ende 
des  Spectrums  gedreht. 

595,5 

26,5 

— 

— 

On.:  zweifelhafte  Farbe 

600,3 

26,5 

On.:  vielleicht  roth 

Nun    wird    die    Spalte    des    rechten 
Collimators  frei  gemacht. 

600,3 

26,5 

«■^B 

474,5 

59 

On.:    rechts   ist    das   Roth    verschwunden 
und  die  beiden  Felder  sind  gleich 

606,8 

26,5 

:  474,5 

59 

On. :  rechts  roth 

606,8 

26,5 

i  458,0 

1 
i 
i 
i 
l 

104 

On. :  gleiche  Helligkeit  der  beiden  Felder, 
das  rechte  rothlich 

Der  linke  Collimator  wird  nun  gegen 
das  brechbarere  Ende  gedreht. 

605,0 

26,5 

458,0 

104 

On. :  rechts  ist  die  Farbe  zweifelhaft 

600,3 

26,5 

=  '  458,0 

104 

On.:  rechts  ist  die  Farbe  verschwunden 

600,3 

26,5 

__  l 

1  457,5 

104 

On.:  nun  sind  beide  Felder  gleich 

Aus  diesen  mit  Gaslicht  vorgenommenen  und  in  vorstehen- 
der Tabelle  II  mitgetheilten  Beobachtungen  ergibt  sich: 


210  M.  v.  Vintßchgau: 

1.  Bei  entsprechender  Kegulirung  der  Helligkeit  konnten  fol- 
gende drei  Gleichungen  gebildet  werden: 

R.  X  474,5  =  L.  X  578,0*) 

„   „  474,5  =  „   ,,  600,3 

„  „  458,0  =  „    „  600,3. 
Die  zwei  letzten  Gleichungen,  die  uns  hier  am  meisten  in- 
teressiren,  ergaben,    dass  ein  Gelbroth   (X  =  600,3)    sowohl   einem 
Blau  (X  =  474,5)  wie  auch  einer  Farbe,  die  sich  in  der  Nähe  der 
Strontiumlinie  befindet,  gleich  gestellt  werden  konnte8). 

2.  Licht  von  A=  595,5  hatte  für  Od.  eine  zweifelhafte  Farbe ; 
Licht  von  X  —  600,3  war  für  ihn  „vielleicht  roth",  solang  die  andere 
Hälfte  deö  Gesichtsfeldes  nicht  die  passende  Helligkeit  erhielt. 

Man  konnte  oft  die  Beobachtung  machen,  dass  On.  die  Em- 
pfindung des  Rotbuchen  oder  jene  einer  zweifelhaften  Farbe  hatte, 
solang  daneben  Schwarz  oder  Grau  sich  befand;  wurde  aber  die 
Helligkeit  des  Letzteren  verändert  und  eine  Gleichung  gebildet, 
dann  verschwand  für  ihn  die  Farbe. 

3.  Licht  von  X  =  606,8  hatte  für  On.  eine  rothe  Farbe  und 
auch  bei  Gleichstellung  der  Helligkeit  der  beiden  Hälften  des  Ge- 
sichtsfeldes gelang  es  nicht  eine  Gleichung  zu  bilden. 

Die  graue  Zone  in  Gelb  (das  Binnengrau)  scheint  somit 
gegen  das  weniger  brechbare  Ende  des  Spectrums  bis  ungefähr 
A==  600,3  sich  zu  erstrecken  und  bei  Berücksichtigung  der  Spalt- 
breiten muss  man  annehmen,  dass  das  Licht  von  Ä  =  600,3  On. 
heller  erscheine  als  jenes  von  X  =  474,5  und  dieses  heller  als  jenes 
von  X  =  458. 

V.  3  c). 

In  ähnlicher  Weise  versuchte  man  die  Grenze  des  Binnen- 
grau gegen  das  brechbarere  Ende  des  Spectrums  zu  ermitteln. 


1)  Die  Initialen  R  und  L  bedeuten  rechter  und  linker  Colliraator  und 
die  Gleichungen  sind  stets  so  wiedergegeben,  dass  deren  linkes  Glied  der 
linken  (somit  dem  rechten  Collimator),  das  rechte  Glied  aber  der  rechten 
Hälfte  des  Gesichtsfeldes  (somit  dem  linken  Collimator)  entspricht. 

2)  Die  zwei  zuletzt  angeführten  Gleichungen  linden  eine  Bestätigung 
auch  in  der  Gleichung 

jl  598,5  =  X  418. 
Die  Collimatoren   waren    bei  diesem  Versuche  mit  von  Spiegeln   reflectirtem 
Himmelslichte  beleuchtet. 
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Dieser  Versuch  konnte  infolge  eines  in  der  Beleuchtnngs- 
linse  des  Triplexbrenners  entstandenen  Sprunges  nicht  fortgesetzt 
werden;  die  wenigen  in  folgender  Tabelle  III  zusammengestellten 
Beobachtungen  ergaben : 

Tabelle  III. 


Linker 
Colli  mator 


a   <v 

<D    tos 


«8 
Pi 
CO 


Rechter 
Collimator 


9    4> 

£  SP 


5 

CO 


Angaben 


578,0 
578,0 

570,5 
570,5 


570,0 


574,5 


15 
15 

15 
15 


578 
474,5 


15 


15 


450,0 


15 
29 


32 


450,0 


27,5 


für  Prof.  £.  Hering  Gleichheit 

für  On.  gleich  ohne  Farbe 

Der  rechte  Collimator  wird  zugedeckt. 

On.:  gibt  an:  zweifelhafte  Farbe 

On.'s  Angabe:  Im  rechten  Felde  ist  ein 
schwach  gelblicher  Streifen  vorhanden. 
(In  Folge  eines  Sprunges  in  der  Be- 
leuchtungslinse entstand  im  rechten  Felde 
ein  Streifen  grösserer  Helligkeit.) 

On.  Beide.  Felder  gleich  hell;  im  Felde 
rechts  ist  ein  gelblicher  Streifen  vor- 
handen und  daraus  zieht  On.  den  Schluss, 
dass  möglicher  Weise  die  Fläche  dieses 
Feldes  gelblich  sei;  der  linke  Colli- 
mator wird  daher  etwas  gegen  das 
weniger  brechbare  Ende  des  Spectrums 
gedreht. 

On.  Vollkommene  Gleichheit,  auch  der 
Streifen  ist  grau. 


1.  Bei  entsprechender  Regulirung   der    Spaltbreite   gelangen 
folgende  zwei  Gleichungen : 

R.  I  474,5  =  Li  578,0 

„    „  450,0  =  „  „  574,5. 

Die  erste  Gleichung  ist  dieselbe  wie  die  früher  (vergl.  oben 

S.  210)  mitgetheilte,   weil  man  in  beiden  Beobachtungsreihen  von 

dieser   ausging;   die   zweite    musste   nach    dem   was  oben  S.  208 

mitgetheilt  wurde,  gelingen. 
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2.  Der  heilere  Streifen  im  rechten  Felde,  als  A  =  570,5  ein- 
gestellt war,  wurde  von  On.  als  gelblich  bezeichnet,  woraus  zu  ver- 
muthen  ist,  dass  er  bei  der  Angabe  Gelb  in  einigen  Fällen  sich 
von  der  Helligkeit  leiten  lasse. 

3)  Bei  Berücksichtigung  der  Spaltbreite  muss  man  sagen, 
dass  Licht  von  l  =  574,5  On.  heller  erscheint  als  Licht  von  X= 450,0. 

* 

V.  3  d). 

(I.)  Eine  Anzahl  von  Beobachtungen,  ähnlich  den  oben  besprochenen, 
habe  ich  an  einem  Helmholt z'schen  Doppelspectroskope  vorgenommen, 
dessen  Nikols  und  Kalkspathprismen  eingesetzt  und  dessen  Collimatoren  mit 
dem  Triplexbrenner  beleuchtet  waren1). 

Diese  Beobachtungen  hatten  den  Zweck,  die  Helligkeits Verhältnisse 
innerhalb  der  grauen  Zone  im  Gelb  (Binnen grau)  zu  ermitteln,  worüber 
später  S.  226 u.  f.  berichtet  werden  soll;  sie  konnten  aber  selbstverständlich  nur 
durch  Bildung   von  Gleichungen   ausgeführt  werden,   bei  welchen  zuerst  auf 


.  1)  Jeder  Collimator  wurde  für  sich  mit  Benützung  einiger  Metallinien 
(Kalium,  Lithium,  Natrium,  Thallium,  Strontium  und  Indium)  geaicht,  mit 
Hülfe  der  von  König  und  Dieterici*)  angewendeten  Interpolationsformel 
noch  einige  zwischen  den  direct  bestimmten  Skalapunkten  ermittelt,  und  die 
durch  die  Beobachtung  und  durch  Rechnung  gefundenen  Punkte  in  ein 
rechtwinkliges  Goordinatensystem  eingezeichnet.  Die  Local Verhältnisse  meines 
Institutes  gestatteten  mir  nicht,  Himmelslicht  zu  verwenden,  und  daher 
konnte  ich  auch  nicht  zur  Aichung  des  Doppelspectroskopes  die  Fraun- 
h  o  f  e  r'schen  Linien  verwenden. 

Die  X  der  zwei  Componenten  einer  Mischfarbe  wurden  in  folgender 
Weise  ermittelt. 

Das  X  einer  Componente  Hess  sich  direct  aus  der  Lage  des  entsprechen- 
den Collimators  mit  Hülfe  der  entworfenen  graphischen  Tabelle  entnehmen. 
Das  X  der  zweiten  Componente  konnte  nach  der  von  König  und  Dieterici 
angegebenen  Vergleichsmethode  indirect  gewonnen  werden. 

In  dem  kurzwelligen  Theil  des  Spectrums  ist  aber  der  Vergleich  der 
zwei  Farben  ziemlich  schwer,  weil  eine  absolute  Gleichheit  der  beiden  Farben 
kaum  zu  erzielen  ist,  und  Fehler  in  der  Angabe  des  betreffenden  X  sind  daher 
nicht  ausgeschlossen.  Diese  Fehler  dürften  aber  keine  grosse  Bedeutung 
haben,  weil  in  dem  kurzwelligen  Theile  des  Spectrums  die  Farbentöne  sich 
nur  sehr  langsam  ändern. 

*)  A.  König  und  C.  Dieterici,  Die  Gründern pfindungen  und  ihre 
Intensitätsvertheilung  im  Spectrum.  Zeitschrift  für  Psychologie  und  Physio- 
logie der  Sinnesorgane.  IV.  Bd.  1893.  S.  246. 
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Gleichheit  der  Helligkeit  und  nachher  auf  jene  der  Farbe  Rücksicht  ge- 
nommen werden  konnte. 

Die  gelungenen  Farbengleichungen  bestätigten  im  allgemeinen  die 
vorher  mitgetheilten  Ergebnisse  und  daher  genügt  es  nur  Folgendes  zu  er- 
wähnen. 

Bei  den  verschiedenen  Beobachtungsreihen  dienten  als  Vergleichslichter 
X  =  589;  X  »  578  und  X  =  574,5. 

Mit  den  Lichtern  einerseits  von  >l  =  605,7  (On.  bezeichnete  dasselbe 
als  roth),  von  X  =  600 ;  X  =  598  und  X  =■  595  (On.  nannte  dieses  „vielleicht 
farbig"),  anderseits  von  X  =  589  und  X  =  578  (das  Licht  von  X  =  574,5 
wurde  mit  den  erwähnten  Lichtern  nicht  verglichen)  konnte  keine  Farben- 
wohl aber  eine  Helligkeitsgleichung  gebildet  werden.  • 

Mit  Lichtern  zwischen  X  =  594  und  X  =  576,5  und  den  drei  Vergleichs- 
lichtern Hess  sich  eine  Farben-  und  Helligkeitsgleichung  herstellen. 

Es  war  dagegen  nicht  möglich,  zwischen  den  Lichtern  von  X  =  573, 
4  =  572  und  2  =  571,3  und  den  Vergleichslichtern  eine  Farbengleichung  zu 
bilden,  weil  On.  jene  als  grünlich  bezeichnete;  endlich  wurde  das  Licht  von 
X  =  575,3  von  On.  bald  als  gelb  bald  als  vielleicht  farbig  bezeichnet.  Daraus 
darf  durchaus  nioht  geschlossen  werden,  dass  es  nicht  gelungen  wäre,  auch 
das  Licht  von  X  =  575,3  und  vielleicht  auch  die  Lichter  von  etwas  kürzeren 
Wellenlängen  den  Vergleichslichtern  bei  einer  zweckmässigen  Aenderung  der 
Helligkeit  gleich  zu  machen.  Da  aber,  wie  erwähnt,  nicht  die  Bildung  von 
Farben-,  sondern  von  Helligkeitsgleichungen  der  einzige  Zweck  dieser  Beob- 
achtungen war,  so  musste  ich  die  Helligkeit  einer  Seite  der  Gleichung  bei 
jeder  Versuchsreihe  constant  erhalten. 

V.  3e). 

Ans  den  mitgetheilten  Beobachtungen  ersieht  man,  dass  On. 
Lichter,  welche  der  spectralen  Strecke  zwischen  l  =  577  nnd 
A  =  573  entsprechen,  bald  als  grün,  bald  als  gelb,  bald  als 
vielleicht  farbig,  bald  als  grau  bezeichnet,  obwohl  einige  jener 
Lichter  sowohl  gleich  dem  Lichte  von  l  =  589  wie  auch  jenem 
von  X  =  478,8  gesetzt  werden  können.  Es  schien  mir  daher  nicht 
ganz  überflüssig,  wenigstens  annäherungsweise  einige  Bedingungen 
zu  ermitteln,  welche  On.  veranlassen,  jene  Lichter  als  so  verschie- 
denartig anzusprechen. 

(J.)Zu  diesem  Zwecke  wird  bei  gleicher  Spaltbreite  der  beiden  Collimatoren 
in  der  linken  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  Licht  von  X  =  589  und  in  der  rechten 
jenes  von  X  =  576,5  eingestellt. 

On.  bezeichnet  die  rechte  Hälfte  als  vielleicht  farbig  und  etwas  heller 
als  die  linke,  welche  grau  ist;  der  Farbentüchtige  (Dr.  St.)  sagt  rechts  Gelb- 
grün, links  Orangegelb. 
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Nach  Zudeckimg  des  rechten  Collimators  sagt  On.:  rechts  Gelb,  links 
Schwarz. 

Ohne  Aenderung  der  Spaltbreite  wird  in  die  linke  Hälfte  zuerst  Licht 
von  A=s  535,7,  nachher  jenes  von  A  =  508,2  eingestellt;  beide  Male  nennt 
On.  das  Licht  der  rechten  Hälfte  gelb  oder  graugelb,  jenes  der  linken  grün. 

Die  linke  Hälfte  wird  mit  Lichte  von  X  =  498,5  beleuchtet,  On.  nennt 
nun  dieses  Licht  grau,  das  andere  gelbgrau. 

Endlich  wird  links  Licht  von  Aa  478,8  eingestellt  und  On.  sagt:  links 
nur  ein  wenig  Helligkeit,  rechts  gelbliches  Grau. 

Es  kann  nun  folgende  Gleichung  gebildet  werden: 
R.  Sp.  220,  X  478,8  =  L.Sp.  18,  X 576,5. 
On.  sagt:  es  lieg«  eine  vollkommene  Gleichung  vor. 

Nach  Abbiendung  des  Lichtes  von  A==  478,8  glaubt  On.,  dass  das 
andere  Licht  farbig  sei,  kann  aber  nicht  angeben,  welche  Farbe  vorliege. 
Auch  nach  Erweiterung  der  Spalte  des  entsprechenden  Collimators  der  Reihe 
nach  bis  auf  20,  25  und  70  macht  er  stets  die  gleiche  Angabe. 

Es  wird  nun  On.  gezeigt: 

R.  Sp.  220,  X  =  478,8;  L.  Sp.  70,  X  «*  576,5. 
Er  sagt :   die  Helligkeit   ist  verschieden ;   die  rechte  Hälfte  des  Gesichtsfeldes 
hat  eine  unbestimmbare  Farbe,  die  linke  ist  grau. 

Es  wird  nun  eingestellt: 

R.  Sp.  220,  X  =  503,5 ;  L.  Sp.  70,  X  =*  576,5. 
On.  sagt:  rechte  Hälfte  grau  mit  etwas  gelb,  linke  grün. 

Endlich  bei  Vorführung 

R.  Sp.  220,  X  =  685,0;  L.  Sp.  70,  X  =  576,5. 
On.:  rechte  Hälfte  gelb,  linke  roth. 

Die  Ergebnisse  dieses  Versuches  lassen  sich  kurz  folgender- 
massen  zusammenfassen. 

Ein  spectraler  Farbenton  (X  =  576,5),  den  die  Farbentüchtigen 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  als  grünlichgelb  bezeichnen  und 
der  für  On.  dem  Lichte  von  A==  478,8  gleich  gemacht  werden 
kann,  wird  von  ihm  als  Gelb  bezeichnet,  wenn  neben  demselben 
ein  rothes  oder  ein  grünes  Feld  sich  befindet;  seine  Angaben  sind 
aber  weniger  übereinstimmend,  wenn  neben  jenem  Farbentone  die 
Lichter  von  X  =  589  oder  von  X  =  478,8  (bei  verschiedener  Hellig- 
keit der  beiden  Felder)  oder  Schwarz  sich  befinden.  Das  Licht 
von  X  =  576,5  ist  unter  den  letzten  Bedingungen  für  On.  bald 
gelblich,  bald  grau  mit  unbestimmbarer  Farbe. 

Aus  diesen  Ergebnissen  geht  wenigstens  hervor,  dass  ein 
grünliches  Gelb  von  On.  als  Gelb  oder  als  Grau  angesprochen 
wird   nicht  bloss  nach  der  Helligkeit,  sondern   auch  je  nach  dem 
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daneben  liegen  den  Farbentone  und  somit  je  nach  den  auftretenden 
Contrasterscbeinungen.  Dies  gilt  gewiss,  wenn  daneben  Roth  sich 
befindet;  es  entsteht  nämlich  ein  grüner  Contrast,  welcher  mit 
dem  objeetiven  Lichte  von  X  =  576,5  sich  mischt  und  bedingt, 
dass  letzteres  von  On.  als  Gelb  bezeichnet  werde,  weil  er  gewohnt 
ist,  ein  helles  Grünlichgelb  als  Gelb  zu  bezeichnen. 

In  welcher  Weise  aber  ein  daneben  liegendes  Grün  bedinge, 
dass  On.  Licht  von  X  =  576,5  als  Gelb  anspreche,  lässt  sich  nicht 
erklären. 

Die  später  S.  275  mitzutheilenden  Wollproben  mit  grüngelben 
und  gelbgrünen  Tönen  werden  ebenfalls  zeigen,  wie  ungemein 
schwer  es  ist,  ein  klares  Bild  über  das  Verhalten  On.'s  gegen 
diese  Farbentöne  zu  gewinnen. 

VI. 

Bestimmung  der  Grenze  zwischen  G  rün  und  Blau 
(des  Beginnes  des  Terminal  grau). 

Die  zur  Ermittlung  der  Grenze  des  Grün  gegen  Blau  (Beginn 
des  terminalen  Grau)  vorgenommenen  Beobachtungen  lassen  sich 
in  folgende  3  Gruppen  eintheilen. 

1)  On.  musste  durch  Abblenden  des  terminalen  Grau  dessen 
Grenze  gegen  Grün  angeben. 

2)  Es  wurden  On.  schmale  Streifen  des  Grenzgebietes  zwischen 
Grün  und  terminalem  Grau  vorgeführt  und  er  sollte  deren  Farbe 
bezeichnen. 

3)  Es  wurde  in  eine  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  des  Helm- 
holt z  'sehen  Doppelspectroskopes  ein  im  terminalen  Grau  liegen- 
des Licht  eingestellt  und  nun  Farbengleich nngen  mit  jenen  Lichtern 
gebildet,  die  sich  sowohl  im  Grenzgebiete  zwischen  Grün  und  ter- 
minalem Grau  befinden,  wie  auch  mit  solchen,  die  in  verschiedenen 
Abschnitten  des  letzteren  vorkommen. 

VI.  1. 
Begrenzung  des  Terminalgran  durch  On. 

Am  Merz'schen,  mit  von  einem  Spiegel  reflectirtem  H  im  meis- 
lichte beleuchteten  Spectralapparate  (P.)  ist  das  ganze  lichtschwache 
Spectrum  mit  den  Fraunbofer'schen  Linien  sichtbar  und  On.  hat 
die  Aufgabe,   den    rechten  Schieber  vom    brechbareren  Ende  her 
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bis  dahin  vorzuschieben,  wo  für  ihn  das  Grün  zu  erscheinen  be- 
ginnt. —  Er  8 teilte  nnn  den  Rand  dieses  Schiebers  auf  X  =  496,5. 
(P.)  Am  objectiven,  in  seiner  ganzen  Breite  sichtbaren 
Sonnenspectrum  bezeichnete  On.  X  =  483  —  484  als  die  Stelle, 
bei  welcher  fttr  ihn  das  Grün  aufhöre. 

VI.  2. 
Vorführung  von  spectralen  Streifen. 

(P.)  Es  wird  On.  am  M  e  r  z'schen  Spectralapparate  (vergl. 
oben)  nur  ein  Streifen  (X  =  492,6  bis  X  =  490,5)  des  Spectrums 
gezeigt  und  er  gibt  an,  etwas  Grün  wahrzunehmen.  Bei  passender 
Regulirung  der  Gollimatorspalte  konnte  On.  auch  bei  den  Streifen 
zwischen  X  =  486,5  bis  X  =  484  noch  eine  Spur  Grün  wahrnehmen, 
nicht  aber  über  X  =  484  hinaus,  obwohl  die  Helligkeit  geändert 
wurde. 

VI.  3. 
Bildung  von  Farbengleichungen. 

(P.)  Am  H  e  1  m  h  o  1 1  z'schen  Doppelspectroskope  bei  An- 
wendung von  gespiegeltem  Himmelslichte  wird  eine  Hälfte  des  Ge- 
sichtsfeldes beständig  mit  Licht  von  X  =  474,5,  die  andere  dagegen 
successiv  und  abwechselnd  mit  17  Lichtern  innerhalb  X  =  490  bis 
X  =  421  beleuchtet  und  bei  gleichzeitiger  passender  Veränderung 
der  Helligkeit  beider  Hälften  des  Gesichtsfeldes  Gleichungen  zu 
bilden  versucht. 

Das  Ergebniss  war: 

Es  gelang  nicht  Licht  von  X  —  474,5  den  Lichtern  von 
A  =  490  und  von  X  =  488  gleich  zu  stellen,  da  On.  diese  stets  als 
grün  bezeichnete. 

Bei  passender  Regulirung  der  Helligkeit  war  es  wohl  mög- 
lich, die  Gleichung  X  474,5  =  X  485  zu  bilden;  wenn  aber  das 
Licht  von  X  =  474,5  etwas  zu  dunkel  war,  bemerkte  On.  im  Lichte 
von  X  =  485  etwas  Grün.  Man  hatte  somit  auch  für  Grün  dieselbe 
Erscheinung,  die  oben  S.  210  für  Roth  angedeutet  wurde. 

Die  Lichter  von  A  =  481,  A  =  479,  A  =  477,  A  =  470,  A  =  468 
und  X  =  464,5  konnten  dem  Lichte  von  X  =  474,5  gleich  gestellt 
werden,  On.  bezeichnete  beide  Hälften  des  Gesichtsfeldes  als  grau. 

Die  Lichter  von  X  =  462,  X  =  459,  X  «  453,  X  =  452,  X  =  449 
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und  l  =  429  konnten  ebenfalls  dem  Lichte  von  l  =  474,5  gleich 
gemacht  werden  aber  On.  sagte  jedes  Mal,  dass  an  der  Grenz- 
linie nach  rechts  (rechte  Hälfte  des  Gesichtsfeldes,  welche  constant 
mit  dem  Lichte  von  l  =  474,5  beleuchtet  war)  ein  farbiger  Streifen 
sich  zeige. 

On.  war  sich  zuerst  unklar  über  die  Farbe  des  Streifens,  der 
zum  ersten  Male  bei  der  Gleichung  1 474,5  =  2 462  von  ihm  ange- 
geben wurde;  wir  sahen  ihn  grünlich. 

Man  hatte  es  somit  mit  einer  Contrasterscheinung  zu  thun. 

Um  darüber  auch  bei  On.  Klarheit  zu  erhalten,  liess  man  ihn 
die  Mittellinie  durch  5  Secunden  und  sodann  das  rechte  Feld 
(l  =  474,5)  in  der  Mitte  fixiren,  er  sah  jetzt  deutlich  Grün  links 
von  der  fixirten  Stelle. 

Die  Gleichung  l  474,5  =  X  421,0  gelang,  ohne  dass  eine 
Contrasterscheinung  hervorgetreten  wäre. 

Die  oben  angeführte  Gontrastwirkung  spricht  dafür,  dass  die 
Lichter  von  X  =  462  (sehr  nahe  der  Strontiumlinie)  bis  l  =  429 
(bedeutend  über  die  Indiumlinie)  eine  farbige  —  rothe  —  Valenz1) 
haben,  die  wohl  noch  unter  der  Schwelle  sich  befindet,  aber  doch 
hinreichend  stark  ist,  um  eine  Contrastwirkung  zu  verursachen. 

Gegen  diese  Deutung  könnte  leicht  eingewendet  werden,  dass 
On.  bei  der  Gleichung  l  474,5  =  1 421,0  keinen  farbigen  Streifen 
wahrnahm.  Es  muss  aber  bemerkt  werden,  dass  jede  Licht- 
empfindung für  On.  bei  l  =  408  aufhört  (vergl.  oben  S.  203),  und 
es  somit  denkbar  ist,  dass  diese  schon  bei  l  =  421  eine  starke 
Abnahme  erfahre,  wodurch  notwendigerweise  auch  die  unter  der 
Schwelle  sich  befindende  farbige  —  rothe  —  Valenz  eine  wesent- 
liche Herabsetzung  erfahren  muss. 

Es  wird  sich  noch  Gelegenheit  bieten  (vergl.  S.  239  u.  f.) 
über  das  Verhalten  On.'s  gegen  spectrales  Violett  zu  sprechen. 

Die  oben  angeführten  Gleichungen  zeigen,  dass  die  farblose 
Stelle  am  brechbareren  Ende  des  Spectrums  (das  terminale  Grau) 
bei  1  =  485,7  —  481  beginnt. 


1)  Dieser  sehr  prägnante  und  von  E.  Hering  eingeführte  Ausdruck 
wird  in  dieser  Mittheilung  stets  in  dem  Sinne  gebraucht,  dass  ein  Licht  eine 
Erregung  der  Netzhaut  oder  im  allgemeinen  des  Sehorgans  bedingt,  welche 
auf  Grund  des  Gesetzes  der  specifischen  Nervenenergie  die  Empfindung  des 
Weiss  oder  einer  Farbe  veranlasst. 


VII. 

Gleichungen  zwischen  Blaugrün  und  GelbgrUn. 

(P.)  Diese  Beobachtungen  wurden  vorgenommen,  um  zu  er- 
fahren, in  wie  weit  es  möglich  ist,  blaugrllne  Töne  für  On.  gleich 
deu  gelbgrttnen  Tönen  zu  machen. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  das  Helmholtz'sche  Doppelspectro- 
skop  unter  Anwendung  des  Gaslichtes  benutzt.  Das  Versucfas- 
ergebniss  ist  in  folgender  Tabelle  IV  zusammengestellt  und  zwar 
entsprechend  der  oben  S.  211  angefahrten  Tabelle. 

Tabelle  IV. 


578,0 

15 

= 

578,0 

15 

572,8 

15 

573,3 

15 

- 

573,8 

15 

= 

567,8 

15 

noch  einmal  gebildet. 
Od.:    beide  Felder  farblos  und  gleich  hell 
Die  rechte  Spalte  wird  zngedeckl  und 
der  linke  Collimator  gestellt  auf 
On.:  grau. 

Die   Spalte   du    rechten    Collitnaton 
wird  frei  gemacht. 
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Linker 

Rechter 

Collimator 

Collimator 

Wellen- 
länge 

2 
"3 

OQ 

Wellen- 
länge 

2 

Angaben 

567,8 


15 


552,5 


15       i 


495,8 


495,8 


29 


52,5 


On.:  gleich,  auch    das   Feld  des  rechten 
Collimators  ist  für  ihn  grau. 

Als  die  Spalte  des  ersten  Collimators 
bis  anf  39  erweitert  wurde,  erkannte  On. 
das  Grün  dieses  Feldes,  während  das 
andere  Feld  (linker  Collimator)  für  ihn 
noch  gran  ist. 

On.:  gleich,  vermöge  der  grosseren  Spalt- 
breite wird  ihm  das  Grün  deutlicher. 


Aus  diesem  mit  Anwendung  des  Gaslichtes  vorgenommenen 
Versuche  ergibt  sich: 

1.  Es  gelang  die  Gleichung 

R.Sp.  29,  X  474,5  =  L.Sp.  15,  Ä578, 
welche  nichts  anderes  als  eine  Bestätigung  von  froheren  Gleichungen 
ist  und  sie  zeigt,  dass  Licht  von  X  =  578,0  für  On.  heller  ist  als 
Licht  von  X  =  474,5. 

2.  Licht  von  X  =  572,8  bezeichnete  On.  als  graugelblich ;  in- 
dem man  aber  nur  sehr  wenig  gegen  das  weniger  brechbare  Ende 
des  Spectrum8  ging,  war  es  möglich,  in  einer  grösseren  Zwischen- 
zeit bei  entsprechender  Regulirung  der  Spaltbreite  des  rechten 
Collimators  folgende  Gleichungen  und  zwar  mit  gleichem  Ergebniss 
zu  wiederholen: 

I         R.  Sp.  20,  X  495,8  =  L.  Sp.  15,  X  573,8 
II         R.  Sp.  29,  X  496,0  =  L.  Sp.  15,  X  573,8. 
Beide  Felder  waren  jedesmal  für  On.  farblos  und  gleich  hell1). 

Das  Licht  von  573,8  ist  für  On.  heller  als  jenes  von  X  =  496, 
weil  letzteres  eine  grössere  Spaltbreite  verlangte  als  ersteres; 
ausserdem  ist  es  bemerkenswert!!,  dass  On.  im  Lichte  von  X  =  496 


1)  Es  ist  oben  S.  198  erwähnt,  dass  On.  für  X  =  574,5—573  ancb  hell- 
blaue Wollen  aussuchte  und  später  S.  277  wird  angeführt  werden,  dass  er 
Gelbgrün  mit  Hellblau  verwechselte. 
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kein  Grün  mehr  wahrnahm,  obwohl  dessen  Grenze,  nach  früheren 
Versuchen,  ungefähr  bei  X  =  485  liegt,  wahrscheinlich  weil  die 
Spaltbreite  noch  zu  klein  war. 

Es  war  auch  möglich 

R.  Sp.  29,  X  495,8  =  L.  Sp.  15,  X  567,8. 

Dabei  ist  aber  zu  bemerken,  dass  On.,  als  die  Spaltbreite  des 
rechten  Gollimators  etwas  breiter  (bis  39)  gemacht  wurde,  das  Grün 
in  der  entsprechenden  (linken)  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  erkannte, 
während  die  rechte  Hälfte  auch  jetzt  von  ihm  grau  genannt 
wurde. 

Endlich  gelang  auch  die  Gleichung 

R.  Sp.  52,2,  X  495,8  =  L.  Sp.  15,  X  552,5. 
Die   Spaltbreite   des   rechten  Collimators   musste   noch   mehr  er- 
weitert werden   als    vorher,   woraus   hervorgeht,   dass  Licht  von 
X  552,5  heller  ist  als  jenes  von  X  =  567,8  und  von  X  =  573,8. 


VIII. 

Bildung  von  Gleichungen  zwischen  Grau  uud  spectralen 

Farben. 

VIII.  1. 
E.  Hering's  Doppelspeetroskop. 

Die  bis  jetzt  besprochenen  Gleichungen  wurden  erhalten,  in- 
dem man  in  beide  Hälften  des  Gesichtsfeldes  des  Helmholtz'schen 
Doppelspectroskopes  jene  fast  homogenen  spectralen  Farbentöne 
einstellte,  die  von  On.  als  Grau  wahrgenommen  werden. 

Es  war  aber  auch  nothwendig  zu  ermitteln,  ob  die  graue 
Strecke  im  Gelb  (Binnengrau)  und  jene  am  brechbareren  Ende  des 
Spectrums  (Terminalgrau)  auch  einem  objectiven  Grau  (Tageslicht) 
gleich  gemacht  werden  könne. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  das  von  Prof.  E.  Hering  construirte 
Doppelspectroskop  (P)  benutzt1). 

Bei  den  nun  zu  besprechenden  Beobachtungen  wurde  ein 
Collimator  zugedeckt  und  die  demselben  entsprechende  Hälfte  des 
Gesichtsfeldes  (links)  mit  gespiegeltem  Himmelslichte  beleuchtet 
(Der  Himmel  war  umwölkt,  von  grauer  Farbe.) 


1)  Vergl.  oben  S.  200. 
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Durch  Aenderung  der  das  weisse  Licht  einlassenden  Spalte 
konnte  man  die  Helligkeit  des  Grau  (weissen  Lichtes)  regoliren 
und  eine  Gleichung  mit  jenen  Farbentönen  bilden,  die  On.  als 
grau  wahrnimmt 

In  folgender  Tabelle,  die  keiner  weiteren  Erklärung  bedarf, 
sind  die  Ergebnisse  dieses  Versuches  zusammengestellt. 

Tabelle  V. 


Wie  die  Beobach- 
tungen sich 
folgten 


Wellenläuge 


Angaben  On.'s 


4. 

5. 

6. 

3. 

7. 

8. 

2. 

9. 

1. 
10. 
13. 
14. 
11. 

12. 
15. 
16. 
17. 
18. 
21. 
19. 
20. 
22. 
23. 
24. 
25. 

26. 
27. 

28. 


616,0 
609,8 
604,8 
603,5 
599,0 
591,0 
584,9 
582,8 
577,8 
573,0 
570,0 
570,0 
569,2 

568,4 
561,8 
555,5 
498,5 
495,4 
488,8 
487,5 
484,5 
484,5 
477,8 
470,0 
461,0 

461,0 
449,5 
439,9 


erstes  Stadium  des  Roth 

Spur  von  Roth 

zweifelhafte  Farbe 

rechts  zweifelhafte  Farbe 

=  Grau,  beiderseits  gleich 

Grau 

==*  beiderseits  gleich  Grau 

Grau 

»  beiderseits  gleich 

zweifelhafte  Farbe 

keine  Farbe 

=  Grau,  beiderseits  gleich 

schmutzig,    vielleicht  Gelblich,  die  Ränder 
schön  Gelb 

Grau,Farbe  zweifelhaft,  die  Ränder  grünlich 

=  Grau,  keine  Farbe,  beiderseits  gleich 

Grün  ohne  schmutzig  zu  sein 

schmutziges  Grün 

schmutziges  Grün 

vielleicht  zweifelhafte  Farbe 

eine  Spur  Grün 

=  Grau,  beiderseits  gleich 

ssc  Grau,  idem 

sc  Grau,  idem 

ss  Dunkelgrau,  idem 

=a  Dunkelgrau  mehr  als  vorher  beiderseits 
gleich 

ss  Dunkelgrau  beiderseits  gleich 

as  idem 

=  sehr  dunkeles  Grau,  fast  Schwarz,  bei- 
derseits gleich, 
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Die  in  obiger  Tabelle  angeführten  Angaben  lassen  sich 
folgendermassen  zusammenstellen. 

1.  Zwischen  X  =  609,8  und  X  =  604,8  hörte  die  deutliche 
Empfindung  des  Roth  für  On.  auf. 

2.  Zwischen  X  =  604,8  bis  vielleicht  X  =  599,0  fand  man 
eine  Zone,  bei  welcher  On.  nur  eine  zweifelhafte  Farbe  zu  er- 
kennen vermochte. 

3.  Von  X  =  599,0  bis  X  =  573  hatte  On.  nur  die  Empfindung 
des  Grau,  und  es  war  möglich,  die  Lichter  von  X  =  599,0,  von 
X  —  584,9  und  von  X  =  577,8  gleich  einem  Grau  (gespiegeltem 
Himmelslichte)  zu  stellen. 

4.  Zwischen  X  =  573  und  X  =  561,8  fand  man  eine  Zone, 
bei  welcher  On.  über  die  eingestellte  Farbe  unsicher  war  und 
schwankende  Angaben  machte.  —  In  der  That  war  Licht  von 
X  =  573,0  für  ihn  von  zweifelhafter  Farbe ;  bald  darauf  gelang 
aber  die  Gleichung  X  —  570,0  gleich  Grau.  Das  Licht  von 
A  =  569,2  bezeichnete  On.  als  „vielleicht  gelblich0  und  jenes  von 
X=  568,4  als  „zweifelhaft  grttnlichu,  und  doch  war  es  möglich,  das 
Licht  von  Ä  =  561,4  gleich  einem  Grau  zu  machen. 

5.  Das  Licht  von  X  =  561,8  bis  X  =  487,5  ist   für  On.  grün. 

6.  Sehr  verschiedene  Lichter  zwischen  X  =  484,5  bis  X  =  439,9 
konnten  gleich  einem  Grau  gestellt  werden. 

Wenn  auch  diesem  Versuch  einige  Mängel  anhaften,  vorzugs- 
weise, weil  in  Folge  des  bewölkten  Himmels  die  Helligkeit  der 
eingestellten  Farben  gewiss  nicht  gleich  jener  war,  die  bei  einigen 
der  vorher  angeführten  und  ebenfalls  mit  Tageslicht  vorgenommenen 
Versuche  mit  dem  H  e  1  m  h  o  1 1  z  '  sehen  Doppelspectroskope 
herrschte,  und  daher  die  graue  Zone  im  Gelb  (Binnengrau)  breiter 
zu  sein  schien  als  aus  den  früheren  Versuchen  hervorging,  so  ist 
doch  dieser  Versuch  in  einem  sehr  wichtigen  Punkte  von  der 
grössten  Bedeutung.  Es  war  nämlich  möglich,  sowohl  die  Farben- 
töne, welche  zwischen  X  =  599,0  und  X  =  577,8  liegen  wie  auch 
jene  von  X  =  484,5  hinab  bis  X  =  439,9  gleich  einem  Grau  (re- 
flectirtem  Himmelslichte)  zu  machen. 

Es  werden  hiermit  alle  früheren  Gleichungen  bestätigt,  bei 
welchen  Rothgelb,  Gelb  und  Grünlichgelb  sowohl  unter  sich  wie 
auch  einem  Blau  und  einem  Violett  gleich  gemacht  werden 
konnten. 
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VIII.  2. 
Helmholtz's  Doppelspectroskop. 

(I.)  Zwei  dem  eben  besprochenen  ähnliche  Versuche  wurden 
mehrere  Monate  später  mit  dem  Helm  hol tz'schen  Doppelspectro- 
skope  vorgenommen:  der  Zweck  derselben  war  aber  eigentlich,  wie 
später  mitgetheilt  werden  soll,  die  Helligkeitsverhältnisse  inner- 
halb des  Binnengrau  zu  ermitteln. 

Es  wurde  jene  Methode  angewendet,  die  König  und  Dieterici1)  an- 
gaben, mit  der  für  diese  Versuche  unwesentlichen  Abänderung  ein  Stück 
weisses  Barytpapier  statt  des  mit  Magnesiumoxyd  bedeckten  Glimmerplättchens 
zu  verwenden. 

Das  Barytpapier  erhielt  das  Licht  eines  mit  einem  metallischen  Mantel 
umgebenen  Gasrundbrenners.  Gegenüber  dem  Barytpapier  trug  der  Mantel 
eine  lange  schwach  conisch  zulaufende  Röhre,  wodurch  das  Gaslicht  nur  auf 
die  weisse  reflectirende  Fläche  auffiel  ohne  benachbarte  Gegenstände  zu  be- 
leuchten. Die  Entfernung  der  Gaslampe  vom  Barytpapier  blieb  während 
desselben  Versuches  constant. 

Die  rechte  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  erschien  somit  weiss  —  man  konnte 
wenigstens!  solange  die  andere  Hälfte  (die  linke)  dunkel  war,  keine  Farbe 
wahrnehmen  —  in  die  linke  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  Hess  sich  ein  beliebiges, 
spectrales  Licht  einstellen  und  durch  Aenderung  der  Spaltbreite  des  ent- 
sprechenden Collimators  eine  Helligkeits-  und  für  On.  auch  eine  Farben- 
gleichung erzielen. 

Bei  dem  ersten  Versuche  verglich  man  19  in  der  Strecke  zwischen 
4  =  611,8  und  4  =  580  sich  findende  Lichter  mit  der  weissen  Fläche  von 
constanter  Helligkeit. 

Das  Licht  von  4  =  611,8  wurde  von  On.  als  „schwach  röthlich",  die 
Lichter  von  i.  =  610,4  bis  4  =  606,5  wurden  als  „vielleicht  farbig11,  jene  von 
l  =  605,5  bis  4  =  585  als  grau  bezeichnet,  die  letzten  konnten  der  weissen 
Fläche  gleich  gestellt  werden. 

Bei  den  Lichtern  von  4  =  583  und  4  =  580  meldete  On.  eine  Färbung 
der  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes,  wodurch  es  unmöglich  wurde  eine 
Farbengleichung  zu  bilden. 

Bei  dem  zweiten  Versuche  (ebenso  wie  der  erste  vorgenommen,  nur  dass 
diesmal  die  Nicol'schen  Prismen  entfernt  waren)  wurden  nur  8  Lichter  der 
Strecke  zwischen  X  =  608,0  und  X  =  575,5  verwendet. 

Die  kleinen  Abweichungen  von  den  Ergebnissen  des  früheren  Versuches 
bestanden  bloss  darin,  dass  diesmal  auch  das  Licht  von  X  =  608,0  gleich  einem 
Grau  gemacht  werden  konnte  und  dass  On.  auch  bei  den  Lichtern  von  X  =  585 
und  4  =  575,5   eine  Färbung  der  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  anzeigte. 


1)  König  und  Dieterici,  cit.  S.  212. 

£.  Pflüger,  Archir  1  Physiologie.  Bd.  57.  15 
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Die  von  On.  bei  beiden  Versuchen  gemeldete  Färbung  der  zwei  Hälf- 
ten des  Gesichtsfeldes  hielt  mich  ab,  Lichter  von  noch  kürzerem  X  zu  ver- 
wenden. 

Diese  zwei  Versuche  bestätigen  im  allgemeinen  das  oben 
S.  220  u.  f.  mitgetbeilte  Ergebnis;  es  war  eben  möglich,  die 
Lichter  zwischen  X  =  608  —  605  und  X  =  585  einer  vom  Gaslichte 
beleuchteten  weissen  Fläche  gleich  zu  stellen. 

Bei  den  eben  geschilderten  zwei  Versuchen  gab  On.,  als  das 
linke  Halbfeld  entweder  vom  Liebte  A==583  (I.  Versuch)  oder 
von  jenem  X  =  580  (I.  und  II.  Versuch)  oder  von  X  =  575,5 
(II.  Versuch)  beleuchtet  wurde,  an,  dass  dieses  Halbfeld  ihm  grün- 
lich, das  rechte  (weisses  Barytpapier)  röthlich,  bezw.  blassrosa 
erscheine.  —  Als  die  linke  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  mit  Licht  von 
X  =585  beleuchtet  war,  nannte  On.  deren  Farbe  einmal  (I.  Versuch) 
grau  und  ebenso  die  rechte  Hälfte;  das  andere  Mal  (II.  Versuch) 
die  linke  schmutzig  gelb,  die  rechte  schmutzig  rosa. 

Es  sei  weiter  erwähnt,  dass  die  Angabe  On.'s  bezüglich  der 
Färbung  der  zwei  Hälften  des  Gesichtsfeldes  bei  Anwendung  des 
Lichtes  von  X  =  583  mit  jener  des  Farbentüchtigen  (Dr.  St.)  im 
allgemeinen  übereinstimmte;  dieser  sagte  nämlich  aus:  „rechts 
Rosa,  links  schmutziges  Grünlichgelb/  Nach  Auslöschung  des  Gas- 
lichtes für  das  Barytpapier  nannte  On.  die  Lichter  von  X  —  583, 
580  und  575,5  gelb,  auf  welche  Bezeichnung  ich  selbstverständlich 
kein  Gewicht  legen  will. 

Bei  den  eben  angeführten  Beobachtungen  haben  wir  es  mit 
Gontrastfarben  zu  thun,  und  es  ist  nicht  überflüssig,  zu  erwähnen, 
dass  diese  bei  dem  mit  Tageslicht  vorgenommenen  Versuche  sich 
nicht  zeigten,  sei  es  nun,  dass  dieselben  nicht  vorhanden  waren, 
sei  es,  dass  On.  dieselben  nicht  beachtete. 

Es  muss  weiter  hervorgehoben  werden,  dass  On.  von  der  Ein- 
richtung des  Helmholtz'schen  wie  der  überhaupt  angewendeten 
Doppelspectroskope  nur  die  gekreuzte  Wirkung  der  beiden  Colli- 
matoren  kannte,  über  die  Art  und  Weise  aber,  wie  die  letzten  zwei 
Versuche  vorgenommen  wurden,  keine  Ahnung  hatte,  da  alle  Theile 
des  Apparates  sorgfältig  verborgen  waren.  Dieser  Umstand  wird 
hier  angeführt,  weil  in  mir  der  Verdacht  entstand,  dass  bei  einigen 
in  der  I.  Mittheilung  erwähnten  spectralen  Beobachtungen  On.  die 
vor  seinen  Augen  vorgenommenen  Manipulationen  in  irgend  eine 
Verbindung  mit  seinen  Kenntnissen  brachte  und  dadurch  vielleicht 
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Aassagen  machte,  die  mit  dem  eigentlich  Beobachteten  nicht  über- 
einstimmten. 

Bei  den  hier  angeführten  Versuchen  wnrde  das  Zimmer  nnr 
spärlich  vom  Tageslicht  erhellt  und  auch  die  Beleuchtung  durch 
die  zwei  angewendeten  Gaslampen  (Triplexbrenner,  Bundbrenner) 
war  eine  sehr  herabgesetzte ;  in  Prag  experimentirte  man  dagegen 
bei  vollem  Tageslichte. 

Es  ist  oben  angedeutet,  dass  die  von  On.  gemeldete  Färbung 
der  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  bei  den  Lichtern  von  A583, 
580  und  575,5*)  auf  einer  Contra stwirkung  beruhe.  Diese  Lichter 
konnten  aber,  wie  aus  den  früheren  Versuchen  hervorging,  nicht 
blos  dem  Lichte  von  l  =  580,  sondern  auch  jenem  von  l  =  574,5 
und  einem  Grau  (diffus  reflectirtes  Himmelslicht)  gleich  gestellt 
werden.  Es  liegt  daher  die  Vermuthung  sehr  nahe,  dass  die 
Contrastfarbe  durch  das,  das  weisse  Barytpapier  beleuchtende 
orangegelbe  Licht  des  Gases  hervorgerufen  wurde. 

Dieses  Papier  erschien  wohl  neben  Schwarz  weiss,  es  ist 
aber  anzunehmen,  dass  dasselbe  infolge  der  orangegelben  Farbe 
des  Gaslichtes  eine  schwache  rötblich  gelbe  Farbe  hatte,  welche 
imstande  war  eine  grünliche  Contrastfarbe  zu  bedingen,  da  be- 
kanntermassen  selbst  wenig  unter  der  Schwelle  sich  befindende  und 
daher  nicht  wahrnehmbare  farbige  Lichter  auch  bei  Farbentüchtigen 
die  entsprechende  Contrastfarbe  erzeugen. 

Solange  nun  die  Lichter  von  X  =  605  bis  wenigstens  l  =  586 
angewendet  wurden,  konnte  On.  die  grünliche  Contrastfarbe  nieht 
angeben,  weil  die  wohl  für  ihn  unter  der  Schwelle  sich  befindende 
rothe  Valenz  dieser  Lichter  das  Grün  der  Contrastfarbe  compen- 
sirte  und  ausserdem  dieselben  eine  für  ihn  geringere  Helligkeit 
als  die  anderen  des  Binnengrau  besassen.  Die  grüne  Contrast- 
farbe konnte  dagegen  bei  Anwendung  der  gegen  das  brechbarere 
Ende  des  Spectrums  sich  findenden  Lichter  des  Binnengrau  auf- 
treten, weil  in  diesen  die  rothe  Valenz  für  ihn  fehlt,  oder  eine 
sehr  geringe  ist  und  diese  Lichter  eine  grössere  Helligkeit  haben. 
Die  grünliche  Contrastfarbe  musste  On.  deutlicher  erscheinen,  so- 
bald die  spectralen  Lichter  anfingen  für  ihn  eine  grüne  Valenz  zu 
haben. 


1)  Das  Licht   von  l  =  585    soll  nicht  berücksichtigt  werden,   weil  der 
Versuch  nur  einmal  gelang. 
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Die  grüne  Contrastfarbe  musste  anderseits  das  Rotbuche  des 
erregenden  Gaslichtes  deutlicher  hervortreten  lassen. 

IX. 

Helligkeitsverhältnisse  im  Binnengrau. 

(I.)  Aus  den  in  den  früheren  Seiten  mitgetheilten  Beob- 
achtungen gebt  hervor,  dass  die  graue  Zone  im  Gelb  eine  ver- 
hältnissmässig  grosse  Ausdehnung  hat;  es  lag  daher  die  Frage 
sehr  nahe  zu  untersuchen,  wie  sich  die  Helligkeit  im  Binnengraa 
abstufe. 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  wurden  zwei  Methoden  ver- 
wendet. 

1.  Es  wurde  eine  beliebige  Stelle  des  Binnengrau  mit  vielen 
anderen  Lichtern  dieser  Strecke  verglichen. 

2.  Die  einzelnen  Stellen  des  Binnengrau  wurden  mit  Weiss 
verglichen. 

Es  muss  aber  bemerkt  werden,  dass  die  mit  beiden  Methoden 
erhaltenen  Ergebnisse  durchaus  nicht  gestatten,  eine  Helligkeits- 
curve  zu  entwerfen;  dazu  waren  nämlich  die  Schwankungen  bei 
einigen  Versuchen  zu  beträchtlich,  trotzdem  darf  ich  diese  Beob- 
achtungen nicht  mit  Stillschweigen  übergehen. 


IX.  1. 

Nach  der  ersten  Methode  wurden  5  Versuche  vorgenommen, 
die  nun  kurz  geschildert  werden  sollen1). 

Das  Licht  von  A  =  589  diente  bei  drei  Versuchen  als  Ver- 
gleichslicht 

Ein  Collimator  wurde  beständig  auf  l  =  589  gehalten,  dem 
anderen  dagegen  orduungslos  eine  verschiedene  Lage  gegeben;  die 
Spaltbreite  dieses  Gollimators  blieb  während  einer  Versuchsreihe 
constant,  und  durch  Aenderung  der  Spaltbreite  des  fixen  Colli* 
mators  wurde  für  On.  zuerst  eine  Helligkeitsgleichung  gebildet,  und 
nachher  wurde  er  gefragt,  ob  auch  eine  Farbengleichung  bestehe. 

Während  der  Aenderung  der  Spaltbreite  durfte  On.  in  das 
Fernrohr  nicht  hineinblicken. 


1)  Vergl.  auch  oben  S.  212,  an  welcher  Stelle  die  wesentlichen  Ergeb- 
nisse bezüglich  der  Farbengleichungen  mitget heilt  wurden. 
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a)  Bei  dem  ersten  Versuche  werden  16  Lichter  angewendet,  die  sich 
innerhalb  der  Strecke  X  =  605,7  und  X  =  573  befinden. 

Die  Lichter  von  X  ==  598  bis  X  =  589  scheinen  gleich  hell,  jene  aber 
von  X  =a  587  an  bis  X  =  573  heller  als  das  Licht  von  X  =  589  zu  sein. 

Die  grossen  vorgekommenen  Schwankungen  gestatten  aber  nicht  ein 
Maximum  herauszufinden1). 

b)  An  diesen  Versuch  schloss  sich  unmittelbar  ein  zweiter,  bei  welchem 
11  Beobachtungen  für  die  Strecke  zwischen  X  =  599  und  X  =  576,5  vorge- 
nommen wurden. 

Dieser  Versuch  stimmt  in  grossen  Zügen  mit  dem  vorhergehenden 
überein,  gestattet  aber  ebenfalls  nicht  eine  Angabe  über  das  Helligkeits- 
maximum. 

c)  In  einem  dritten  ähnlichen  Versuche  werden  27  Lichter  der  Strecke 
von  X  »  605,7  bis  X  a  574,0  verwendet. 

Das  Resultat  dieses  Versuohes  stimmt  mit  dem  der  zwei  früheren  in 
soweit  überein,  dass  alle  Lichter  vor  X  =»  589  die  gleiche  Helligkeit  zu  haben 
scheinen  wie  dieses,  die  meisten  Lichter  nach  X  =  589  sind  heller  wie  dieses,  und 
das  Helligkeitsmaximum  scheint  zwischen  X  =  578,5  und  X  =  575,3  zu  liegen. 

d)  Bei  einem  4.  Versuche  benützte  man  als  Vergleichslicht  X  =  578  und 
die  Spaltbreite  des  entsprechenden  Collimators  liess  man  unverändert;  der 
andere  Collimator  wurde  ordnungslos  auf  26  Lichter  der  Strecke  zwischen 
X  am  600  und  X  =s  571,3  eingestellt. 

Hier  zeigte  sich,  dass,  wenn  man  von  den  zahlreichen  manch- 
mal auch  bei  demselben  Lichte  sehr  beträchtlichen  Schwankungen  absieht, 
im  allgemeinen  die  Lichter  von  X  =  596,5  bis  X  ss  578  On.  dunkler,  jene  da- 
gegen von  X  =  578  bis  X  =  571,3  ihm  heller  erscheinen  als  das  Vergleichslicht. 

e)  Bei  dem  fünften  Versuche  wurde  das  Licht  von  A  =  574,5  als  Ver- 
gleichslicht angewendet  und  die  Spaltbreite  des  entsprechenden  Collimators 
constant  erhalten.  Den  anderen  Collimator  stellte  man  ordnungslos  auf  sechs 
Lichter  der  Strecke  A  =  589  bis  X  =  571,5  ein. 

Die  Lichter  zwischen  X  =  589  und  X  =  574,5  erschienen  On.  dunkler, 
das  Licht  von  1  =  571,3  eben  so  hell  wie  das  Vergleich slioht. 

Aus  diesen  Versuchen  lässt  sich  nur  entnehmen: 

a)  dass  die  Helligkeit  nicht  im  ganzen  Binnengran  die 
gleiche  ist; 

b)  dass  im  allgemeinen  die  Helligkeit  von  dem  weniger  brech- 
baren gegen  das  andere  Ende  zunimmt,  ohne  dass  es  mög- 
lich wäre,  eine  Gesetzmässigkeit  herauszufinden. 


1)  Auch  bei  den  Kreiselversuchen  (vergl.  S.  246)  bei  welchen  On.  zwei 
Grau  gleich  stellen  musste,  kamen  grosse  Schwankungen  vor. 
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IX.  2. 

Nach  der  zweiten  Methode,  nämlich  als  Vergleichslicht  eine 
weisse  Fläche  zu  verwenden,  wurden  zwei  Versuche  vorge- 
nommen. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  Apparate  zusammengestellt, 
wie  die  Beobachtungen  angestellt  wurden  und  auch  das  Verhalten 
On/s  bezüglich  der  eingestellten  Farben,  ist  oben  S.  223  geschildert 
worden ;  es  genügt  daher  die  Ergebnisse  bezüglich  der  Helligkeit 
kurz  anzuführen. 

a)  Im  ersten  Versuche  verglich  man  ordnungslos  19  Lichter  der  Strecke 
zwischen  X  =  611,8  nnd  X  =  580  mit  der  weissen  Fläche. 

Abgesehen  von  den  unvermeidlichen  Schwankungen  nahm  die  Hellig- 
keit von  X  =  611,8  bis  X  =  580  stetig  zu ;  diese  Zunahme  lässt  sich  in  Form 
einer  geraden  oder  ungemein  schwach  gekrümmten  Linie  mit  der  Concavität 
gegen  die  Ahscisse  gerichtet,  zeichnen,  wenn  man  das  Coordinatensystem  so 
entwirft,  dass  auf  die  Ahscissenlinie  die  Wellenlange  auf  die  Ordinate  die 
Spaltbreite  aufgetragen  wird  und  wenn  der  O-Punkt  des  Coordinatensystems 
dem  Verschlusse  der  Collimatorspalte  entspricht  und  daselbst  der  langwellige 
Theil  des  Spectrums  beginnt. 

b)  Im  zweiten  Versuche  (bei  diesem  war  das  Nicol'sche  Prisma  von 
dem  entsprechenden  Collimator  entfernt)  wurden  nur  8  Lichter  der  Strecke 
zwischen  X  =  608  und  X  =  575,5  mit  der  weissen  Fläche  verglichen. 

Das  Ergebnis  bezüglich  der  Helligkeit  war  nicht  so  augenscheinlich, 
wie  beim  vorhergehenden  Versuche,  immer  beweisend  dafür,  dass  die  Lichter 
von  X  =  608  bis  595,5  weniger  hell  waren  als  jene  von  X  =  585,  X  =  580  und 
X  =s  575,5  und  in  diesen  letzten  die  Helligkeit  von  X  =  585  bis  X  =  575,5 
zunahm. 

Die  Ergebnisse  dieser  zwei  Versuche  bestätigen  jedoch  im 
allgemeinen  die  aus  den  Versuchen  nach  der  ersten  Methode  ge- 
zogenen Folgerungen. 

IX.  3. 

(P.)  Bei  einer  mit  dem  Merz'schen  Spectralapparate  (Gaslicht)  vorge- 
genommenen  Beobachtung,  bei  welcher  On.  selbst  das  Binnengrau  durch  Ein- 
stellung der  zwei  Ocular Schieber  begrenzt  hatte,  gab  er  auf  eine  diesbezüg- 
liche Frage,  an,  dass  die  farblose  Stelle  nicht  überall  die  gleiche  Helligkeit 
besitze,  sondern  gegen  Roth  hin  viel  dunkler  sei  als  gegen  Grün. 


X. 

Die  hellste  Stelle  im  Spectrum  On.'s. 

(P.)    Zur   Ermittlung   der   On.    am   hellsten   erscheinenden  Stelle  des 
Spectrums   wird   ein  Merz'scher  Spectralapparat   mit   von  einem  Spiegel  re- 
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flectirtem  Himmelsliobte  beleuchtet,  und  in  seinem  Fernrohre  ein  Schieber  mit 
einem  viereckigen  Ausschnitte  angebracht,  in  dessen  Mitte  sich  entweder  ein 
feiner  Coconfaden  oder  zwei  einander  gegenüber  Hegende  sehr  feine  Spitzen 
befinden.  On.  hatte  die  Aufgabe  diese  Marke  auf  die  für  ihn  hellste 
Stelle  des  Spectrums  einzustellen. 

Die  Fr  au  nhof  er'schen  Linien  sind  deutlich  und  On.  stellt  die  Marke 
auf  X  =  558. 

Beim  Hellermachen  des  Spectrums  rückt  die  für  On.  hellste  Stelle  mehr 
gegen  das  brechbarere  Ende,  nämlich  zuerst  bis  l  =  551  und  nachher  bis 
X  =  539,5. 

(P.)  Am  objectiven  Sonnenspectrum  bezeichnet  On.  als  die  hellste 
Stelle  X  =  550,5. 

Das  Spectrum  wird  etwas  dunkler  gemacht  und  nun  als  die  hellste 
Stelle  1  =  544,  beim  Hellermachen  desselben  1  =  537  angegeben. 

(J.)  Bei  einem  Versuche  mit  Gaslicht  wird  die  hellste  Stelle  zwischen 
X  =  564  und  X  =  555  angegeben. 

Aus  den  mitgetheilten  Beobachtungen  läset  sich  entnehmen, 
dass  die  hellste  Stelle  im  Spectram  des  Tageslichtes  wohl  im  all- 
gemeinen zwischen  X  =  537  und  X  =  558  liegt;  dieselbe  rückt  aber 
mehr  gegen  das  brechbarere  Ende,  wenn  das  Spectram  heller  wird. 

Im  Spectram  des  Gaslichtes  befindet  sich  die  hellste  Stelle 
weiter  nach  dem  rothen  Ende  hin  als  im  Spectrum  des  Tages- 
lichtes. 

XL 
Zusammenstellung  der  Hauptergebnisse. 

Aus  den  in  den  früheren  Seiten  ausführlich  mitgetheilten 
Beobachtungen  lassen  sich  die  Hauptergebnisse  folgendermassen 
zusammenfassen. 

On.  nimmt  nur  einen  kleinen  Theil  des  Spectrums  als  farbig 
wahr. 

Das  Roth  beginnt  bei  ihm  unter  sehr  günstigen  Verhältnissen 
bei  X  =  722  —  717,  meistens  jedoch  erst  bei  X  =  705  —  704.  Das 
Spectrum  On.'s  ist  daher  an  seinem  langwelligen  Theile  etwas 
verkürzt. 

Gegen  das  brechbarere  Ende  des  Spectrums  reicht  das  Roth 
im  allgemeinen  bloss  bis  X  =  600  —  596. 

Darauf  folgt  eine  graue  Zone  (Binnengrau),  welche  unter 
sehr  günstigen  Beleuchtungsverhältnissen  wahrscheinlich  bis  Ä  =  582, 
meistens  aber  bis  X  =  574  —  572  reicht. 
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Daran  schliesst  sich  eine  farbige  (grüne)  Strecke,  welche  bei 
l  s  486  —  481  in  eine  bis  zum  Violettende  sich  erstreckende  graue 
Zone  übergeht  (Terminalgrau). 

Innerhalb  der  grauen  Zone  im  Gelb  (Binnengrau)  nimmt  die 
Helligkeit  vom  lang-  zum  kurzwelligen  Theile  des  Spectrums  in 
einer  nicht  genau  zu  ermittelnden  Weise  zu. 

Die  mit  den  verschiedenen  spectralen  Apparaten  unter  An- 
wendung der  mannigfaltigsten  Methoden  erhaltenen,  manchmal 
sehr  abweichenden  Resultate  finden  eine  hinreichende  Erklärung 
in  den  zur  Beleuchtung  der  Spectroskope  verwendeten  Licht- 
quellen. 

An  den  grauen  Zonen  (Terminalgrau  im  Roth,  Binnengrau, 
Terminalgrau  im  Blau)  kommen  Grenzgebiete  vor,  welche  je  nach 
der  Art  der  Lichtquelle,  je  nach  der  Helligkeit  des  Spectrums,  je 
nach  der  Beschaffenheit  der  Umgebung  (hell,  dunkel,  farbig)  auf 
On.  den  Eindruck  des  Grau  oder  jenen  einer  Farbe  machen.  Wie 
gross  diese  Grenzgebiete  sind,  Hess  sich  nicht  ermitteln,  dieselben 
haben  vorzugsweise  für  die  Bestimmung  der  Breite  des  Binnengrau 
eine  grosse  Bedeutung. 

Auch  an  Körperfarben  konnte  ich  sehr  oft  eine  ähnliche  Er- 
fahrung machen;  so  z.  B.  wurde  manches  Gelbgrün  von  On.  als 
Grau,  unter  anderen  Umständen  (Beleuchtung,  Gontrastwirkung  etc.) 
als  Graugrünlich,  ja  sogar  als  Gelbgrün  bezeichnet.  Dasselbe  Hell- 
blau  nannte  er  bald  Grau,  bald.  Graugrünlich. 

Endlich  ist  es  möglich,  dass  auch  die  innere  Disposition 
(Ermüdung  und  dergl.)  einen  Einfluss  habe,  um  Farbentöne,  die 
in  den  Grenzgebieten  vorkommen,  zu  erkennen  oder  bloss  als 
Grau  oder  höchstens  als  Grau  mit  einer  unbestimmbaren  Farbe  zu 
bezeichnen  und  somit  auch,  um  diese  Farbentöne  gleich  oder  un- 
gleich einem  anderen  Farbentone  zu  stellen. 

XII. 
Mischung  von  zwei  spectralen  Farbentönen. 

Zur  Mischung  von  Spectralfarben  verwendete  man  im  Prager 
Institute  den  H  e  r  i  n  g'schen  Spectralapparat,  welcher  mit  von 
Spiegeln  reflectirtem  Himmelslichte  beleuchtet  wurde. 

Im  Innsbrucker  Institute  kam  dagegen  das  Helmholt  zische 
Doppelspectroskop  mit  Nicol'schen  und  Doppelspathprismen  in  An- 
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wendung  and  dasselbe  wurde,  wie  schon  oben  S.  212  Note  er- 
wähnt, mit  Oaslicht  beleuchtet. 

Auch  bei  den  nun  mitzuteilenden  Beobachtungen  sollen  die 
zwei  Institute  mit  den  Initialen  P.  und  I.  bezeichnet,  und  dadurch 
auch  gleichzeitig  die  angewendeten  Apparate  angedeutet  werden. 

Bei  der  Mischung  von  Spectralfarben  sind  für  On.,  in  grossen 
Zügen  angegeben,  drei  Combinationen  denkbar: 

1.  Mischung  verschiedener  Töne  der  zwei  Farben,  die  er 
wahrnimmt. 

2.  Mischung  der  Töne  einer  von  ihm  wahrgenommenen  Farbe 
mit  jenen  einer  Farbe,  die  er  als  Grau  wahrnimmt. 

3.  Mischung  der  Töne  zweier  von  ihm  als  Grau  wahrge- 
nommener Farben. 

Es  ist  aber  klar,  dass  alle  Farbenmischungen  nach  den 
früher  mitgetheilten  Ergebnissen,  ftir  On.  nur  Roth,  Grün  und  Grau 
ergeben  können. 

Diese  Beobachtungen  bezweckten  aber  die  wichtigsten  der 
mitgetheilten  Resultate  zu  bestätigen  und  zu  erfahren,  ob  in  den 
von  On.  als  Grau  wahrgenommenen  spectralen  Zonen  unter  der 
Schwelle  sich  befindende  Farbenvalenzen  enthalten  seien. 

XII.  1. 
Mischung  von  zwei  von  On.  wahrgenommenen  Farbentönen. 

a) 

(P.)  In  eine  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  wird  ein  homogenes  Gelb  einge- 
stellt, in  der  anderen  durch  Mischen  von  einem  homogenen  Roth  mit  einem 
homogenen  Grün  ein  Gelb  gebildet,  welches  mit  ersterem  für  den  Farben- 
tüchtigen einen  gleichen  Ton  aber  eine  etwas  verschiedene  Sättigung  hat ;  es 
besteht  annäherungsweise  die  Gleichung: 

Roth  +  Grün  =  Gelb. 

On.  bezeichnet  beide  Hälften  des  Gesichtsfeldes  als  gleich  grau. 

b) 

(P.)  Indem  man  den  linken  Collimator  zudeckt  und  dagegen  die  Spalte, 
welche  das  von  einer  Milchglasplatte  diffus  reflectirte  Tageslicht  in  den  Ap- 
parat einlasst,  frei  macht,  gelingt  für  On.  entsprechend  der  früheren  Glei- 
chung auch  folgende: 

Gelbliches  Grün  4-  Roth  =»  Weiss  (Tageslicht). 

Die  Mischfarbe  war  für  die  Farbentüchtigen  ein  Sattgelb.  Die  Com- 
ponenten  dieser  Mischung  werden  On.  einzeln  vorgeführt  und  er  benennt 
dieselben  Roth  und  Grün. 
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e) 

(I.)  Ein  Collimator  wird  auf  -i  =  621,0  gestellt  and  On.  sagt:  Roth; 
durch  Einstellung  des  entsprechenden  Nicol'sohen  Prismai  auf  90°  und  Ver- 
schieben des  Kalkspathprismas  sucht  man  ein  Grün,  welches  ungefähr  X  =  551,7 
entspricht  und  von  On.  ebenfalls  als  Grün  bezeichnet  wird1). 

Das  Nicol'sche  Prisma  wird  nun  bis  64°  gedreht  und  die  erhaltene 
Mischung  nennt  On.  grau,  dazu  bemerkt  er  aber,  dass  das  Feld  nicht  gleich- 
massig  hell  ist ;  der  Farbentüchtige  (Dr.  St.)  nennt  die  Mischung  gelb,  gegen 
Rechts,  nämlich  gegen  die  Mittellinie,  mit  einem  Stich  in  Orange. 

Es  gelingt  nun  für  On.  die  Gleichung: 

R.  Sp.  25, X 621  +  X  551,7  =  L.  Sp.  220, X 467,0. 

Die  Mischfarbe  liess  sich  nämlich  gleich  einem  Blau  machen. 

d) 

(I.)  Indem  man  Licht  von  X  =*  619  mit  Licht  von  X  =  546  mischt,  er- 
hält man  (bei  Niool's  Prisma  45°)  eine  Mischfarbe,  die  On.  als  grau,  der  Farben- 
tüchtige (Dr.  St.)  als  rothlich-orange  bezeichnet.  —  Die  Componenten  nennt 
On.  roth  und  schmutzig  grün. 

e) 

(I.)  Licht  von  X  =  656  nennt  On.  roth,  jenes  von  X  =  561  grün, 
beim  Mischen  dieser  beiden  Lichter  gelingt  es,  wenn  das  Nicol'sche  Prisma 
um  73,3°  gedreht  wird,  eine  Mischung  zu  erhalten,  die  On.  als  grau  be- 
zeichnet. 

Es  ist  nun  möglich,  für  ihn  folgende  zwei  Gleichungen  zu  bilden.-' 

1)  R.  Sp.  40,  A656  +  X  561  =  L.  Sp.  86,  *478 

2)  R.  Sp.  40,  X  656  +  X  561  =  L.  Sp.  18,7,  X  589. 

Der  Farbentüchtige  (Dr.  St.)  nennt  die  Farben  der  zwei  Felder  der 
ersten  Gleichung:  links  schmutziges  Gelbgrün,  rechts  Blau,  beide  Felder 
gleich  hell. 

Die  Spalte  des  rechten  Collimators  wird  stark  erweitert  und  es  gelingt 
für  On.  folgende  Gleichung: 

R.  Sp.  120,  X  656  +  X  561  —  L.  Sp.  248,  X  478. 

Nach  Zudeckung  des  linken  Collimators  wird  die  Mischfarbe  von  On. 
als  grau,  vom  Farben  tüchtigen  als  hellgelbgrün  bezeichnet. 

Endlich  wird  die  Spalte  des  rechten  Collimators  so  lang  erweitert  bis 
On.  glaubt  in  der  Mischfarbe  etwas  Gelb  wahrzunehmen,  aber  auoh  jetzt  ge- 
lingen für  On.  folgende  zwei  Gleichungen: 


1)  In  derselben  Weise  wurden  stets  die  Wellenlängen  der  beiden  Com- 
ponenten ermittelt  (vergl.  auch  König  und  Dieterici  S.  247  u.  folg.  cit. 
oben  S.  212).  Zur  Vermeidung  von  Wiederholungen  soll  in  der  Folge  bloss 
die  Wellenlänge  der  zwei  Componenten  angeführt  werden. 
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R.  Sp.  160,  X  656  +  X 561  =  L.  Sp.  257,  X  478 
R.  Sp.  170,  X  656  +  X  561  =  L.  Sp.  257,  X  478. 
Der  Farbentüchtige  nennt  die  Mischfarbe  gelbgrün  (hell),  die  andere  blau. 

Diese  Versuche  sind  hinreichend,  um  zu  zeigen,  dass  es  mög- 
lich ist,  durch  Mischen  von  zwei  spectralen  Lichtem  (Roth  und  Grün), 
deren  Farbe  On.  unstreitig  wahrnimmt,  eine  Mischfarbe  zu  er- 
zielen, welche  von  den  Farbentüchtigen  je  nach  den  gewählten 
Componenten  und  je  nach  dem  Mischungsverhältnis  derselben  als 
Gelb,  röthliches  Orange,  Gelbgrün  bezeichnet,  von  On.  dagegen  nur  als 
Grau  wahrgenommen  wird  und  für  ihn  sowohl  einem  Weiss  — 
Tageslicht  — ,  einem  Gelb,  wie  auch  den  Lichtern  von  l  =  589, 
l  —  478  und  l  =  467  gleich  gestellt  werden  kann. 

XII.  2. 

Mischung  der  Tone  einer  von  On.  wahrgenommenen  Farbe  mit  jenen  einer 

Farbe,  die  er  als  Gran  wahrnimmt. 

XII.  2A. 

Mischung  von  Roth  mit  Röthlichgelb. 

(I.)  Zu  einem  von  On.  wahrgenommenen  Roth  >L  =  619,5  wird  Licht 
von  X  =  584,  das  er  als  Grau  bezeichnet,  zugemischt.  Die  Mischung  (Nicol's 
Prisma  60°)  erscheint  On.  grau,  dem  Farbentüchtigen  röthlich-orange. 

Das  Licht  von  X  =  619,5  konnte  mit  Licht  von  X  =»  584  für  On.  so 
ungesättigt  gemaoht  werden,  dass  er  das  Roth  des  ersten  nicht  mehr 
wahrnahm. 

Der  sichere  Beweis  für  diese  Behauptung  wäre  gegeben,  wenn  man  zu 
Licht  von  Z  =  619,5  ein  Grau  hätte  zumischen  können,  welches  On.  gleich 
dem  Lichte  von  A  =  584  stellt. 

XII.  2B. 

Mischung  von  Orange  mit  Grün. 

a) 

(P.)  Die  linke  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  wird  gleichzeitig  mit  Orange 
und  Grün,  die  rechte  dagegen  mit  von  einer  Milchglasplatte  diffus  reflectirtem 
Tageslichte  beleuchtet.  Durch  Regulirung  der  Spalte  für  das  letztere  gelang 
für  On.  die  Gleichung: 

R.  Orange  +  Grün  =  L.  weisses  Tageslicht. 

Nach  Zudeckung  einer  Spalte  des  Collimators  sagt  On.:  links  Grün, 
rechts  Grau,  in*  der  Mittellinie  vielleicht  röthlich;  letztere  Angabe  deutet 
auf  eine  Contrastwirkung.  Nach  Zudeckung  der  anderen  und  Freilassung 
der  ersten  Spalte  sagt  er:  links  Grau  mit  zweifelhafter  Farbe,  wahrscheinlich 
röthlich,  rechts  Grau. 
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b) 

(P.)  Das  beim  vorigen  Versuche  angewendeten  Orange  befand  sich  noch 
in  jenem  Gebiete  des  langwelligen  Spectramendes,  in  welchem  für  On.  —  in 
der  Nähe  des  Binnengrau  —  die  Wahrnehmung  des  Roth  beginnt. 

Es  wird  daher  nun  der  Collimator  langsam  gedreht  bis  im  Gesichts- 
felde ein  Orange  von  einer  etwas  kürzeren  Wellenlänge  erscheint  und  On. 
keine  röthliche  Farbe  mehr  wahrnimmt.  Nun  wird  auch  die  andere  Colli- 
matorspalte  frei  gemacht  und  im  Gesichtsfelde  erscheint  die  neue  Mischung 
Orange  +  Grün.    Die  Angabe  On/s  bei  der  Gleichung 

R.  Orange  4-  Grün  =  L.  Grau  (Tageslicht) 
lautet:    das  ganze  Gesichtsfeld  ist  grau  und  von  gleicher  Helligkeit.    Nach 
Zudeckung   einer  Spalte  sagt  On.:   links  Grün,   rechts   Grau,   der   mittlere 
Streifen   fehlt;   nach   Zudeckung  der   anderen  und   Freilassung   der  ersten 
Spalte  erscheinen  ihm  neuerdings  beide  Hälften  des  Gesichtsfeldes  grau. 

c) 

(P.)  Die  Spalte  des  linken  Collimators,  wie  auch  jene  für  das  reflec- 
tirte  Himmelslicht  werden  zugedeckt  und  die  linke  Hälfte  des  Gesichtsfeldes 
mit  einer  Mischung  von  Orange  und  sehr  hellem  Grün  beleuchtet.  On. 
nennt  diese  Mischung  Grau;  für  die  Farben  tüchtigen  ist  dieselbe  Gelb.  Von 
den  beiden  Componenten  nennt  On.  das  Grün:  Grün;  das  Orange:  Grau. 

d) 

(P.)  Nachdem  die  Mischung  Orange  4-  Grün  gleich  einem  Grau  ge- 
macht werden  konnte,  versuchte  man  nun  dieselbe  Mischung  gleich  einem 
spectralen  Gelb  und  einem  spectralen  Blau  zu  machen. 

Zu  diesem  Zweck  lasst  man  die  Spalte,  durch  welche  das  reflectirte 
Tageslicht  eindringt,  zugedeckt   und  macht  jene  des  linken  Collimators  frei. 

Fs  gelingen  in  der  That  für  On.  folgende  zwei  Gleichungen 

R.  Orange  +  Grün  =  L.  X 455,3 
R.  Orange  +  Grün  ==  L.  X  579,0. 

Bei  beiden  Gleichungen  hatten  die  Spalten  auf  beiden  Seiten  die 
gleiche  Breite. 

e) 

(I.)  Das  Licht  von  X »  597,0  wird  von  On.  als  grau,  jenes  von  ungefähr 
X  =  525,5  als  grün  bezeichnet.  Indem  man  das  Nicol'sche  Prisma  von  0° 
gegen  90°  bewegt,  gelingt  es  bei  66°  eine  Mischfarbe  zu  erhalten,  die  On. 
als  Graugelb  bezeichnet. 

Der  andere  Collimator  wird  auf  A,  =  576,5  gestellt  und  folgende  An- 
ordnung On.  gezeigt. 

R.  Sp.  25,  *  597,0 -M  525,3;  L.  Sp.  25,  X  576,5. 

Er  sagt:  Helligkeit  gleich,  Farbe  gelb. 


Physiolog.  Analyse  eines  ungewohnt.  Falles  partieller  Farbenblindheit.      236 

Eine  Täuschung  konnte  ich  leicht  vermuthen,  weil  der  Farbentüchtige 
sagte:  linkes  Feld:  dunkelgelblich,  rechtes:  grünlich-gelb,  hell. 

Nach  Aenderung  der  Helligkeit  legt  man  On.  folgende  Anordnung  vor: 
R.  Sp.  26,  X  597,0  +  525,3;  L.  Sp.  10,  X  576,5 
On.:  links  heller  und  gelblich,  rechts  Grau. 

Endlich  wird  On.  gezeigt: 

R.  8p.  25,  X  597,0  +  X  525,3 ;  L.  Sp.  20,  X  576,5 
seine  Angabe  lautet:  gleich  hell  überall  etwas  Oelb. 

Dieser  Versuch  könnte  vielleicht  dahin  gedeutet  werden,  dass  es  für 
On.  doch  möglich  ist,  durch  Mischen  von  Orange  und  Grün  eine  Farbe  zu  er- 
halten, die  er  als  Gelb  wahrnimmt.  Gegen  eine  solche  Deutung  sprechen 
schon  die  oben  angeführten  Versuche  mit  Roth  und  Grün,  mit  Orange  und 
Grün.  Um  jedoch  jeden  Zweifel  zu  beseitigen,  versuchte  ich,  die  eben  an- 
geführte Mischung  gleich  einem  Blau  zu  machen,  in  der  That  gelang 
folgende  Gleichung: 

R.  Sp.  107»  X  597  +  525,3  »  L.  Sp.  160,  X  467,0 
On.:  gleich  Grau  ohne  Farbe. 

Man  könnte  auch  diese  Gleichung  als  nicht  streng  beweisend  an- 
sehen, weil  das  linke  Feld  bedeutend  dunkler  gemacht  werden  musste,  als 
dasselbe  ursprünglich  war,  jedenfalls  zeigt  sie,  dass  für  On.  eine  dunklere 
Mischung  von  Orange  und  Grün  gleich  einem  Blau  gemacht  werden  konnte, 
was  für  keinen  Menschen  mit  normalem  Farbensinn  möglich  ist. 

Um  jedoch  jeden  Zweifel  zu  beseitigen,  wurde  ein  ähnlicher  Versuch 
noch  einmal  vorgenommen. 

f) 

(I.)  In  einem  Collimator  wird  X  =a  597,0  eingestellt  und  On.  nennt  die 
Farbe  Grau.  Dazu  wird  Licht  von  >l  =  526  gemischt,  dessen  Farbe  On.  vor 
her  als  Grün  bezeichnet  hatte,  bis  er  die  Mischfarbe  bei  Nicoi'schem  Prisma 
69°  als  Gelb  anspricht. 

Die  rechte  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  wird  mit  Lioht  von  X  =  577,5  be- 
leuchtet und  nun  On.  folgende  Gleichung  vorgeführt: 

R.  Sp.  30,  X  597,0  +  X  526,0  =  L.  Sp.  20,  X  677,5. 

Er  findet  die  ganze  Fläche  gleich  hell  und  gleich  gelbgrau.  Dr.  St. 
(farbentüchtig)  bezeichnet  das  linke  Feld  als  schmutzig  dunkles  gelblich-grün, 
das  rechte  Feld  als  grünlich-gelb. 

Der  linke  Collimator  wird  gegen  das  brechbarere  Ende  des  Spectrums 
so  lange  gedreht,  bis  On.  (bei  Verdunkelung  der  rechten  Collimatorspalte) 
kein  Grün  mehr  wahrnimmt  und  bei  X=* 485,3  sagt  er:  Grau.  Es  ist  nun 
möglich,  folgende  Gleichung  zu  bilden: 

R.  Sp.  30,  X  597,0 +  *  526 ,0  —  L.  Sp.  180,  X  485,3. 

On.  findet  die  ganze  Fläche  gleich  hell  und  gleich  grau,  nur  am  linken 
Rande  derselben  ist  für  ihn  ein  gelblicher  Streifen  vorhanden. 

Die  Spalte  des  rechten  Collimators  wird  zugedeckt  und  On.  bezeichnet 
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das  rechte  Feld  als  grau;  nach  Freilassung  der  Spalte  dieses  Collimators  and 
Zudeckung  jener  des  linken,  nennt  er  die  Farbe  des  linken  Feldes:  Gelb1). 

Aus  diesen  Versuchen  gebt  hervor,  dass  die  rothe  Valenz  des 
Orange,  obwohl  dieselbe  für  On.  entweder  scbon  unter  oder  eben 
an  der  Schwelle  (wie  z.  B.  beim  Lichte  von  X  =  597,0  —  vergl. 
oben  S.  207  u.  f.)  sich  befindet,  imstande  ist,  das  von  ihm  wahr- 
genommene Grün  auszulöschen. 

Das  durch  Mischung  von  Orange  und  Grün  erhaltene  Gelb 
nannte  On.  Grau  und  es  konnte  sowohl  dem  Liebte  von  X  =  579,0, 
wie  auch  jenem  von  X  =  455,3  und  dem  zerstreut  refieeürten 
Himmelslichte  gleich  gemacht  werden. 

Durch  Mischen  von  Orange  (für  On.  Grau)  und  Grün  erhielt 
man  eine  Mischfarbe,  die  von  On.  zwar  als  Gelb  angesprochen 
wurde,  welche  aber  für  ihn  sowohl  dem  Lichte  von  X  =  576,0 
(von  ihm  ebenfalls  Gelb  benannt),  wie  auch  dem  Lichte  von 
X=  467,0  und  jenem  von  X  =  485,3  gleich  gestellt  werden  konnte, 
welche  beide  ihm  grau  erscheinen. 

Diese  spectralen  Farbenmischungen  ergänzen  die  oben  S.277u.f. 
mitgetheilten  Gleichungen  mit  homogenen  Farben  und  zeigen  wie 
diese,  dass,  wenn  auch  On.  eine  Farbe  richtig  als  gelb  bezeichnet, 
er  sie   dennoch  gewiss  nicht  wie  ein  Farbentttchtiger  wahrnimmt. 

XII.  2C. 

Mischung  von  Gelb  mit  Grün. 

(P.)  Die  Mischung  Gelb  +  reines  Grün  (die  Hälfte  des  Gesichtsfeldes 
war  vollkommen  dunkel)  erschien  den  Farbentüchtigen  Gelbgrün,  On.  bezeich- 
nete dieselbe  als  schmutziges  Grün ;  von  den  einzeln  vorgeführten  Componenten 
nannte  er  das  Gelb:  Grau;  das  Grün:  Grün. 

XII.  2D. 

Mischung  von  Rötblichgelb  mit  Grün. 

Von  der  Erfahrung  ausgehend,  dass  ein  grünliches  Gelb  so- 
wohl im  Spectrum  wie  an  Pigmenten  von  On.  als  Gelb  bezeichnet 
wird,   versuchte   ich,  ob   es  möglich  wäre,  durch  Zumischen  von 


1)  (I.)  Bei  einer  anderen  Gelegenheit  gelang  es  durch  Mischung  der 
Lichter  von  X  =  595,4  und  l  =  564,0  eine  Mischfarbe  zu  erzielen ,  die  On. 
gelb,  der  Farbentüchtige  (Dr.  St.)  grünlich-gelb  nannte.  Es  war  ganz  über- 
flüssig diese  Mischfarbe  für  On.  gleich  einem  Blau  zu  machen. 
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specialem  Grün  zu  einem  Gelb,  das  On.als  Grau  bezeichnet,  eine 
grünlich-gelbe  Farbe  zu  erzielen,  die  er  als  Gelb  anspricht. 

a) 

(I.)  Licht  von  X  =  589  nennt  On.:  grau,  jenes  von  X  =  512:  grün,  indem 
das  Nicol'sche  Prisma  von  0  °  an  bewegt  wird»  erhält  man  bei  60°  eine  Farben- 
mischung, die  er  als  gelb  anspricht. 

Es  gelingt  nun  folgende  Gleichung: 

R.  Sp.  20, X 589 1+  512  =  L.  Sp.  14V»,  *  &78,5 
und  On.  sagt:  beide  Felder  gleich  grau   ohne  Farbe,   nur  in   der  Mitte  eine 
grünliche  Linie. 

Das  linke  Feld  erscheint  On.,  nach  Zudeckung  des  linken  Collimators, 
gelb;  das  rechte  Feld,  nach  Freilassung  der  Spalte  des  linken  und  Zudeckung 
jener  des  rechten  Collimators  grau,  vielleicht  links  gelblich.  Gleich  darauf 
gelingt  folgende  Gleichung: 

R.  Sp.  20 , X 589  +  X  512  =  L.  Sp.  46,  X  489,8. 
On.  sagt:  Helligkeit  gleich,  die  ganze  Fläche  ohne  Farbe. 

Nach  Zudeckung  der  linken  Collimatorspalte  bezeichnet  er  das  linke 
Feld  als  «grau,  vielleicht  am  Rande  gelblich K;  nach  Freilassung  der  Spalte 
dieses  Collimators  und  Zudeckung  jener  des  rechten  ist  das  rechte  Feld  für 
ihn  grau. 

b) 

(I.)  Rei  einem  zweiten  dem  vorhergehenden  analogen  Versuche  benennt 
On.  die  Mischfarbe  X  =r589  +  X  «520  (bei  Nicol  60°)  Gelb;  und  es  gelingt 
die  Gleichung: 

R.  Sp.  80,  i  689  + ,1520  =  K  Sp.  21,  ,1589, 
die  er  als  gleich  hell  und  grau  bezeichnet.  Der  Farbentüchtige  (Dr.  St.)  nennt 
die    linke  Hälfte   des  Gesichtsfeldes:    schmutzig  gelblich-grün  (dunkel),   die 
rechte  Orange-gelb. 

Gleich  darauf  gelingt  auch  folgende  Gleichung : 

R.  Sp.  30,  X  589  +  X  520  «  L.  Sp.  223,  X  478, 
die  von  On.  ebenfalls  als  gleich  hell  und  grau  bezeichnet  wird.    Dr.  St.  (far- 
bentüchtig) nennt  die  Farbe  der  linken  Hälfte  des  Gesichtsfeldes:  schmutzig 
grün-gelblich,  jene  der  rechten:  blau. 

Nach  Zudeckung  des  linken  Collimators  wird  die  Mischfarbe  von  On. 
als  gelblich  angesprochen. 

c) 

(I.)  Auch  mit  den  Componenten  X  =  586  +  *>  —  514  erhielt  ich  (bei 
Nicorsohem  Prisma  65  °)  eine  Mischfarbe,  die  On.  als  Grau  mit  wenig  Gelb, 
der  Farbentüchtige  (Dr.  St.)  als  blasses  Grünlichgelb  bezeichnete. 

Die  Componente  X  =  586  nannte  On. :  grau,  X  =  514 :  grün. 
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Ans  diesen  letzten  Versuchen  ergibt  sich: 

1.  Durch  Zumischen  von  Grün  zu  einem  Gelb,  das  On.  nicht 
wahrnimmt,  ist  es  möglich  ein  grünliches  Gelb  zn  erzielen,  das 
er  Griln  nennt. 

2.  Durch  Mischen  des  Lichtes  von  X  =  589,  das  On.  als  Gran 
wahrnimmt,  mit  einem  Grün  (X  =  512  oder  X  =  520),  das  er  als 
solches  bezeichnet,  gelingt  es,  eine  grünlich  gelbe  Farbe  zu  erhalten, 
die  er  Gelb  nennt1). 

Dieses  Grünlich-gelb  lässt  sich  aber  für  ihn  sowohl  dem 
Lichte  von  X  =  589  wie  auch  den  Lichtern  von  X  =  578,5,  von 
X  =  489,8  und  von  X  =  478,  bei  passender  Regulirung  der  Hellig- 
keit, gleichstellen. 

3.  Durch  Mischen  des  Lichtes  von  X  =  586  mit  dem  Lichte 
von  A  =  514  erhielt  man  ebenfalls  eine  Mischfarbe,  die  On.  Grau 
mit  wenig  Gelb  nannte. 

Nach  diesen  Ergebnissen  könnte  leicht  die  Frage  entstehen: 
wie  ist  es  möglich,  dass  die  auch  für  On.  bedeutende  grüne  Valenz 
der  Lichter  von  A=520  bis  512  durch  die  Lichter  von  A  =  589 
und  X  =  586  (für  ihn  grau)  so  stark  unwirksam  gemacht  werde, 
dass  sie  nicht  mehr  imstande  ist,  eine  für  ihn  deutliche  Empfindung 
des  Grünen  hervorzurufen? 

Es  sind  zwei  Möglichkeiten  denkbar :  das  Grün  kann  nämlich 
durch  Zumischen  der  Lichter  von  X  =  589  und  von  X  =  586  für 
On.  so  ungesättigt  werden,  dass  er  nach  seiner  Gewohnheit  die 
Mischung  als  gelb  bezeichnet;  man  könnte  sich  aber  auch  denken, 
dass  die  Lichter  von  A  =  589  und  Ä  =  586  für  On.  eine  noch 
unter  der  Schwelle  sich  befindende  rothe  Valenz  besitzen,  welche 
hinreichend  ist,  einen  Theil  des  Grün  zu  compensiren,  und  dass  der 
übrig  bleibende  Theil  des  Grün  eben  genüge,  um  in  Verbindung 
mit  der  Helligkeit  etc.  bei  ihm  den  gewohnten  Eindruck  des  Gelb 
hervorzurufen. 

Es  liegen  leider  keine  Versuche  vor,  aus  welchen  eine  ein- 
deutige Antwort  auf  die  angeregte  Frage  abgeleitet  werden 
könnte. 


1)  Auch  am  Kreisel  gelang  es,  durch  Mischung  von  einem  Gelb,  das 
On.  als  grau  bezeichnete,  mit  Grün  eine  Mischfarbe  zu  erzielen,  die  er  als 
Gelb  ansprach  (vergl.  später  S.  257  u.  f.) 
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XII.  2E. 

Mischung  von  Grün  mit  Blau  und  mit  Violett. 

Es  wurde  weiter  versucht,  das  von  On.  wahrgenommene  Grün 
mit  einem  im  terminalen  Gran  vorkommenden  Lichte  (Blau,  Violett) 
zu  mischen. 

a) 

(P.)  Nach  Zudeckung  der  Spalte  des  linken  Gollimators  wie  auch  jener 
für  das  Tageslicht  wird  die  linke  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  mit  einer  Mischung 
von  Gelblichgrün  und  Blau  beleuchtet.  On.  nennt  diese  Mischung  schwaches 
Grün;  für  II.  Prof.  £.  Hering  ist  dieselbe  ein  weissliches  Grünblau. 

Die  blaue  Componente  nennt  On.  Grau;  die  gelblichgrüne  Grün. 

Das  Grün  der  gelblich  grünen  Componente  konnte  für  On.  durch  Zu- 
mischen von  reinem  Blau  nicht  so  ungesättigt  gemacht  werden,  dass  es  von 
ihm  nicht  wahrgenommen  worden  wäre. 

b) 

(P.)  Es  wird  die  Spalte  für   das  Tageslicht  frei  gemacht  und  für  On. 

die  Gleichung 

R.  Grün  +  Violett  =  L.  Weiss  (Tageslicht) 

gebildet. 

Die  Mischung  war  für  die  Farbentüchtigen  ein  weissliches  Blau. 

c) 

(P.)  Von  dem  Ergebnisse  des  vorhergehenden  Versuches  (b)  geleitet,  deckt 
man  nun  die  Spalte  eines  Gollimators  wie  auch  jene  für  das  Tageslicht  zu,  so 
dass  eine  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  schwarz  erscheint;  die  andere  Hälft e 
wird  dagegen  mit  einer  Mischung  von  homogenem  Gelbgrün  und  homogenem 
Violett  beleuchtet. 

On.  nennt  die  erste  Componente:  Grün,  die  zweite:  farblos  und  sehr 
dunkel,  die  Mischung:  farblos;  letztere  ist  für  Farbentüchtige  weissblau. 

d) 

(P.)  Der  zuletzt  angeführte  Versuch  (c)  wird  noch  einmal  mit  dem 
gleichen  Ergebniss  wiederholt,  indem  jetzt  als  Componenten  benützt  werden: 
ein  homogenes,  nahezu  tonreines  Grün  (in  der  Gegend  der  Linie  E  —  etwas 
gelblich  — )  und  ein  Violett  nahe  dem  Ende  des  Spectrums. 

Das  Grün  bezeichnet  On.  als  schmutzig  Grün,  das  Violett  als  sehr 
dunkles  Grau,  fast  schwarz;  das  Gemisch  als  farblos;  den  Farbentüchtigen 
erscheint  es  als  ein  weissliches  Blau. 

Das  Grün  wurde  in  beiden  Versuchen  durch  eine  Farbe, 
welche  On.  als  grau  bezeichnet,  ausgelöscht;  letztere  muss  daher 
auch  für  ihn  eine  farbige  Valenz  haben,  die  aber  zu  klein  ist,  um 

£•  Pflüger,  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  57.  16 
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eine  Empfindung  auszulösen.  Gegen  diese  Annahme  könnte  jedoch 
eingewendet  werden,  dass  das  Grün  durch  das  Zumischen  von 
Violett  (Grau  für  On.)  in  seiner  Sättigung  so  weit  vermindert 
wurde,  dass  er  es  nicht  mehr  wahrnahm. 

Um  diesen  Einwand  zu  entkräften  wurde  folgender  Versuch 
vorgenommen. 

(P.)  Dasselbe  homogene  Grün,  welches  zum  zweiten  Versuche  (d)  ver- 
wendet wurde,  wird  nun  in  beide  Hälften,  durch  Freilassung  der  entspre- 
chenden Collimatorspalte  und  zweckdienliche  Drehung  des  Collimators,  einge* 
stellt.  Nun  besteht  eine  vollkommene  Gleichheit  der  Hälften  des  Gesichtsfeldes 
sowohl  für  On.  wie  auch  für  die  Farbentüchtigen, 

Es  wird  nun  in  eine  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  statt  des  Grün  das 
Violett  des  früheren  Versuches  eingestellt  und  zum  Grün  der  anderen  Hälfte 
des  Gesichtsfeldes  ein  Grau  zugesetzt,  welches  schon  vorher  von  On.  als  gleich 
dem  eingestellten  Violett  bezeichnet  worden  war. 

Das  Gemisch  Grün  +  Grau  erkennt  On.  noch  immer  als  Grün,  aber 
bl&sser  als  vorher. 

Beide  Versuche  zusammengenommen  beweisen,  dass  das 
Violett  das  Grün  auslöschte,  nicht  weil  ersteres  das  zweite  weniger 
gesättigter  machte,  denn  sonst  hätte  auch  das  Grau  für  On.  das 
Grün  auslöschen  müssen,  sondern,  weil  wirklich  das  Violett  für 
ihn  einen  farbigen  Reizwerth  (eine  farbige  Valenz)  hat,  der  nicht 
hinreichend  gross  ist,  um  bei  ihm  eine  Empfindung  auszulösen, 
aber  immerhin  gross  genug,  um  den  Reizwerth  des  Grün  bis 
unter  die  Schwelle  herabzudrücken. 

f) 

(P.)  Es  war  weiter  möglich,  noch  auf  eine  andere  Weise 
den  unter  der  Schwelle  stehenden  Reizwerth  des  Violett  nach- 
zuweisen : 

Es  wird  ein  sehr  wenig  brechbares  spectrales  Roth  eingestellt,  das  On. 
als  Grau  oder  Grau  mit  zweifelhafter  Farbe  bezeichnete,  zu  demselben  wird 
ein  äusserstes  Violett  (das  er  weder  als  solches  noch  als  Roth,  sondern  als 
Grau  benannte)  zugemischt. 

In  dieser  Mischung  erkennt  On.  eine  Spur  Roth. 

Der  Reizwerth  des  Roth  befand  sich  wohl  unter  der  Schwelle, 
aber  sehr  nahe  derselben,  jener  des  Violett  ist  ebenfalls  unter  der 
Schwelle,  wie  weit  läset  sich  nicht  sagen;  aber  beide  unter 
der   Schwelle  liegende    Reizwerthe    summiren    sich     und    diese 
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Suinmation  bedingt,  dass  Od.  in  dem  Gemisch  einen  erkennbaren 
Stich  ins  Roth  wahrnimmt. 

XII.  3. 
Mischung  von  gpeetralen  Lichtern,  die  On.  als  grau  wahrnimmt. 

Bei  diesen  Versuchen  worden  Lichter  des  Binnengrau  mit 
Lichtern  des  Terminalgrau  (Blau  und  Violett)  gemischt. 

a) 

(P.)  Die  Mischung  Goldgelb  +  schwach  röthlich  Blau  (Violett-Blau)  er- 
scheint den  Farbentüchtigen  als  ein  weissliches  Rosa.  On.  nennt  dieselbe 
schmutzig  roth;  beide  Componenten,  jede  für  sich,  erscheinen  ihm  grau  und 
zwar  die  goldgelbe  etwas  heller  als  die  violett-blaue.  —  Bei  diesem  Versuche 
war  die  andere  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  schwarz. 

b> 

(P.)  Aehnlich  dem  vorhergehenden  Versuche  ist  folgender :  die  Spalte 
eines  Collimators  wie  auch  jene  für  das  Tageslicht  werden  zugedeckt  und  die 
entsprechende  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  erscheint  somit  schwarz.  Die  andere 
Hälfte  wird  mit  Orange  4-  Blauviolett  beleuchtet. 

Die  Mischfarbe  wird  von  On.  als  schmutziges  Roth,  von  den  Farben- 
tüchtigen als  weissliches  Purpur  bezeichnet.  Die  Componenten  werden  jede 
für  sich  von  ihm  als  Grau  benannt. 

c) 

(P.)  Die  eine  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  wird  mit  Tageslicht,  die  andere 
dagegen  mit  der  Mischung  Orange  +  Indigblau  beleuchtet. 

On.  nannte  beide  Componenten  jede  für  sich  grau,  die  Mischfarbe, 
aber,  welche  einem  Grau  nicht  gleich  gemacht  werden  konnte,  Roth.  Die 
Farbentüchtigen  nannten  die  Mischung  ein  schönes  Rosa. 

Die  drei  eben  mitgetheilten  Versuche  haben  unstreitig  einen 
grossen  Werth,  da  es  durch  Mischung  von  zwei  Lichtern,  die  On. 
nur  grau  erscheinen,  möglich  war,  eine  Mischfarbe  zu  erhalten, 
die  von  ihm  wahrgenommen  und  ziemlich  richtig  bezeichnet 
wurde. 

Dieses  Ergebniss  lässt  sich  nur  durch  die  Annahme  erklären, 
dass  in  jeder  der  Componenten  auch  für  On.  eine  farbige  Valenz 
vorbanden  ist,  welche  aber  für  ihn  noch  unter  der  Schwelle  liegt. 
Bei  der  Mischung  der  zwei  Componenten  erfolgt  eine  Summation 
der  farbigen  Valenzen,  der  Reizwerth  wird  nun  über  die 
Schwelle  gehoben  und  verursacht  somit  eine  bewusste  Empfindung. 
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Es  war  aber  anderseits  nicht  ganz  überflüssig,  noch  andere 
Lichter  der  beiden  grauen  Zonen  mit  einander  zu  mischen.  Die 
zahlreichen  möglichen  Combinationen  konnten  nicht  dnrcbprobirt 
werden,  man  musste  sich  mit  einigen  wenigen  begnügen. 

d) 

(I.)  Ein  Collimator  ist  Sowohl  bei  diesem  wie  auch  bei  den  folgenden 
Versuchen  zugedeckt,  in  dem  anderen  Collimator  wird  Licht  von  X  =  594,5 
einmal  mit  Licht  von  X  =  446  (Nicol  75  °),  das  andere  Mal  mit  jenem  von 
X  =  470  (Nicol  70  °)  gemischt. 

Die  Mischfarbe  nennt  On.  jedesmal  schmutziges  Rosa,  den  Farbentuch- 
tigen  erscheinen  dieselben  ebenfalls  als  blasses  Rosa. 

Die  Componenten  werden  von  On.  als  Grau  bezeichnet  und  zwar  das 
Licht  von  X  =  594,5  als  Grau,  die  Lichter  von  X  =  470  und  von  X  =  446  als 
sehr  dunkles  Grau. 

e) 

(I.)  Mit  dem  Lichte  von  X  =  586  werden  mehrere  Lichter  des  Terminal- 
grau  in  Blau  gemischt. 

«)  Das  Licht  von  X  =  586  wird  mit  jenem  von  X  =■  453,5  oder  449  (eine 
genauere  Bestimmung  war  nicht  möglich)  •  gemischt. 

Die  Mischfarbe  (Nicol'sches  Prisma  75°)  ist  für  On.  und  für  den  Farben- 
tüchtigen (Dr.  St.)  schmutziges  Rosa. 

ß)  Das  Licht  von  X  =  586  mit  jenem  von  X  =  472,1  gemischt. 

On.  nennt  die  Mischfarbe  (Nicol'sches  Prisma  73  °)  Grau  mit  sehr  wenig 
Rosa,  der  Farbentüchtige  (Dr.  St.)  blass  Lila. 

y)  Das  Licht  von  X  =  586  mit  jenem  von  X  =  475,5  gemischt  (Nicol'sches 
Prisma  70°)  bezeichnet  On.  als  schmutziges  Rosa. 

<F)  Endlich  beim  Mischen  des  Lichtes  von  X  =  586  mit  jenem  von 
X  =s  492  gelingt  es  nicht  eine  Mischfarbe  zu  erzielen,  die  On.  als  farbig  er- 
kennt. 

Die  Componente  X  =  586  nennt  On.  Grau,  die  andere  X  =  492  einmal 
Grau,  das  andere  Mal  Grau  vielleicht  mit  sehr  wenig  Grün. 

f) 

(I.)  Licht  von  X  =  575  nannte  On.  Gelb ,  jenes  von  X  =  468,5 
Dunkelgrau. 

Mit  diesen  zwei  Lichtern  gelang  es  nicht,  für  On.  eine  Mischfarbe  zu 
erzielen.  Das  Nicol' sehe  Prisma  konnte  von  0°  bis  ungefähr  60°  gedreht 
werden  und  er  sagte  stets :  Gelb  oder  Gelblichgrau,  von  60  °  bis  90  °  war 
die  Mischung  für  ihn  grau. 

Mehrere  der  eben  mitgetheilten  Ergebnisse  finden  eine  hin- 
reichende Erklärung  in  der  Annahme,  dass  einige  der  angewendeten 
Lichter,  obwohl  dieselben  einzeln  vorgeführt  On.  grau  erscheinen, 


Phyeiolog.  Analyse  eines  ungewöhnl.  Falles  partieller  Farbenblindheit.      243 

eine  farbige  Valenz  besitzen.  Es  ist  dies  der  Fall  bei  den  sub  a, 
b  nnd  c  beschriebenen  Beobachtungen,  wie  auch  bei  jenen,  in 
welchen  On.  X  =  594,5  +  X  =  446,  X  =  586  +  X  =  453,5  vorgeführt 
wurden,  da  alle  diese  Lichter  für  ihn  eine  wohl  unterhalb  aber 
nahe  der  Schwelle  sich  befindende  rothe  Valenz  besitzen  dürften. 

Es  hat  anch  keine  grosse  Schwierigkeit  zu  erklären,  dass  es 
bei  den  zwei  vorgeführten  Mischungen  X  =  586  +  X  =  492  und  X  = 
575,0  -f  X  =  468,5  nicht  gelang,  für  On.  eine  Mischfarbe  zu  erzielen. 

Licht  von  X  =  492  hat  für  ihn  gewiss  eine  grüne  Valenz 
(s.  oben  S.  215  u.  f.),  die  aber  ziemlich  nahe  der  Schwelle  ist,  weil 
er  das  Grün  dieses  Lichtes  manchmal  unter  günstigen  Versuchs- 
bedingungen wahrnimmt.  Dieses  Grün  compensirt  die  rothe  Valenz 
des  Lichtes  von  X  =  586  und  somit  kann  die  Mischung  der  beiden 
Lichter  ihm  nur  grau  erscheinen. 

Licht  von  X  =  575  könnte  für  On.  eine  grüne  Valenz  haben, 
die,  nur  unter  günstigen  Bedingungen  wahrgenommen,  ihn  veran- 
lasst, dieses  Licht  als  Gelb  anzusprechen;  Licht  von  X  =  468,5  könnte 
für  ihn  noch  eine  schwache  unter  der  Schwelle  sich  befindende 
rothe  Valenz  besitzen,  die  eben  hinreichend  ist,  um  die  geringe 
grüne  Valenz  des  Lichtes  von  A  =  575  zu  compensiren.  Es  liegt 
aber  auch  sehr  nahe  nach  allem,  was  in  den  früheren  Seiten  mitge- 
theilt  wurde  anzunehmen,  dass  diese  beiden  Lichter  für  ihn  gar 
keine  farbige  Valenz  besitzen  und  dass  es  aus  diesem  Grunde 
nicht  gelang,  eine  Mischfarbe  zu  erzielen. 

Nicht  zu  erklären  sind  jene  drei  Beobachtungen,  bei  welchen 
Licht  von  A  =  594,5  mit  Licht  von  A  =  470  und  Licht  von  A  =  586 
einmal  mit  jenem  von  A  =  472,1,  das  andere  Mal  mit  jenem  von 
X  =  475,5  gemischt  wurde  und  On.  die  drei  erhaltenen  Mischungen 
als  schmutzig  Rosa  bezeichnete,  da  man  kaum  annehmen  kann, 
dass  die  Lichter  von  A=470,  472,1,  475  eine  für  ihn  rothe  Valenz 
besitzen. 


Anhang. 

Es   sollen  zum   Schlüsse   noch   zwei  Gleichungen   angeführt 
werden. 

(P.)  Es  wurde  für  das  Normalauge  die  Gleichung  gebildet: 
L.  reines  Gelb  +  reines  Blau  =  R.  Weiss  (Tageslicht),  die- 
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selbe  bestand  aber  auch  für  On.,  er  sagte  nämlich :  beiderseits  gleich 
helles  Gran. 

Weil  On.  sowohl  das  reine  Gelb  wie  auch  das  reine  Blau 
als  Gran  wahrnimmt,  ist  es  leicht  erklärlich,  dass  die  angefahrte 
Gleichung  auch  für  ihn  gelten  mnsste. 

(P.)  Es  wurde  eingestellt: 

Homogenes  röthlicb  Blau  +  homogenes  grünlich  Gelb  =  Weiss 
(Tageslicht). 

Auch  diese  Gleichung  bestand  sowohl  für  die  Farbentüchtigen, 
wie  auch  für  On. 

Die  zahlreichen,  in  den  früheren  Seiten  mitgetheilten  spec- 
troskopisehen  Untersuchungen  ändern  wesentlich  die  in  der  L  Mit- 
theilung von  S.  437  bis  S.  446  geschilderten  Ergebnisse  und  von 
den  dort  angeführten  Resultaten  sind  alle,  welche  sich  auf  die 
Spectralstrecke  von  X  =  605  bis  A  =  573  beziehen  hinfällig  gewor- 
den, dementsprechend  können  auch  die  diesbezüglichen  Ver- 
gleiche  mit  den  Ergebnissen  der  anderen  Autoren  nicht  mehr  auf- 
recht erhalten  werden. 


XIII. 

Helligkeit  (weisse  Valenz)  derLichter  des  Binnengrau 

und  des  Terminalgrau  im  Blau. 

Um  bei  On.  das  Verhältniss  der  Helligkeiten  (weissen  Valenz) 
zwischen  den  Lichtern  des  Binnengrau  und  jenen  des  Terminalgrau 
im  Blau  zu  ermitteln,  wurden  in  Prag  einige  Versuche  am  Helm- 
holt z'schen  Doppelspectroskope  vorgenommen,  dessen  Gollimatoren 
mit  von  Spiegeln  reflectirtem  Himmelslichte  beleuchtet  waren. 

Die  Erfahrung  zeigte,  dass,  wenn  man  die  Helligkeit  eines 
eingestellten  Lichtes  änderte  während  On.  in  den  Spectralapparat 
hineinblickte,  es  nicht  möglich  war  verlässliche  Ergebnisse  zu  er- 
zielen, da  ziemlich  grosse  Schwankungen  vorkamen.  Es  wurde 
daher  später  die  Spaltbreite  geändert,  nachdem  On.  sich  etwas  ab- 
gewendet hatte  und  zwar  vergrössert  oder  verkleinert  je  nach 
seiner  Angabe  manchmal  auch  derselben  entgegengesetzt,  um  sie 
zu  controlliren. 

Als  Vergleichslichter  verwendete  man  X  =  573  und  X  =  474,6. 

Zwei  Versuche  ergaben  das  übereinstimmende  Resultat,  dass 
für  On.  Licht  von  X  =  573  gleich  hell  (von  gleicher  weisser  Valenz) 
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wie  das  Licht  von  X  =  474,6  war.  Die  vorgekommenen  Schwan- 
kungen betrugen  2 — 3  Theilstriche  des  Schraubenkopfes. 

Nachdem  die  Ocularspalte  verkleinert  und  vor  dieselbe  ein 
Fernrohr  gesetzt  war,  prüfte  Herr  Prof.  E.  Hering,  Herr  Dr. 
Hillebrand  und  ich  selbst  mit  durch  lange  Zeit  für  dunkel 
adaptirten  Auge  die  Angabe  On.'s  und  wir  fanden,  dass  das  blaue 
Feld  (l  =  474,6)  uns  wohl  farblos  aber  viel  beller  erschien  als  das 
ebenfalls  farblose  gelbe  Feld  (A  =  573) *). 

Das  bei  On.  erzielte  Ergebniss  steht  scheinbar  im  Wider- 
spruche mit  den  Resultaten  bei  den  Gleichungen  spectraler  Far- 
ben ;  bei  diesen  war  es  nämlich  um  Gleichheit  zwischen  den  Lich- 
tern des  Terminalgrau  im  Blau  mit  jenen  des  Binnengrau  herzu- 
stellen, stets  noth wendig,  die  Spalte  des  die  ersteren  Lichter 
liefernden  Collimators  bedeutend  weiter  zu  machen  als  jene  des 
Collimators,  welcher  die  Lichter  des  Binnengrau  lieferte  (vergl. 
Tab.  S.  209,  211  und  218).  Der  angeführte  scheinbare  Widerspruch 
findet  aber  leicht  eine  Lösung,  wenn  man  überlegt,  dass  bei  der 
Bildung  der  Gleichungen  die  Collimatoren  mit  dem  rothgelben 
Gaslicht,  bei  den  gegenwärtigen  Versuchen  dagegen  mit  dem 
durch  Spiegel  reflectirten   blauen  Himmelslicht  beleuchtet  wurden. 

XIV. 
Prüfung  der  Unterschiedsempfindlichkeit. 

XIV.  1. 

Für  farbloses  Lieht. 

a. 

Mit  dem  Lummer'schen  Prisma. 

An  einem  von  Prof.  E.  Hering  mit  Anwendung  des  L  u  m- 
m  e  r  'sehen  Prismas  construirten  Apparate  wurde  in  Prag  die 
Unterschiedsempfindlichkeit  für  farbloses  Licht  untersucht. 

Der  Experimentator  machte  die  beiden  Felder  etwas  ungleich 
und  On.  musste  die  Gleichheit  derselben  herstellen,  worauf  der  erste 
die  Einstellung  On.'s  controllirte. 

Die  Unterschiedsempfindlichkeit  On.'s  für  farbloses  Licht  zeigte 
sich  nur  eine  Spur  kleiuer  als  jene  von  Herr  Prof.  Hering,  gleich- 
gültig ob  man  eine  grosse  oder  kleine  Helligkeit  der  beiden  Felder 
anwendete.    Es  ergab  sich  weiter,    dass  die  Unterschiedsempfind- 

1)  Als  Einheit  der  Wellenlänge  ist  stets  das  Milliontel  Millimeter  gemeint. 
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lichkeit  für  das  linke  Auge  On.'s    um  sehr    wenig  grösser  ist  als 
für  das  rechte. 

b. 

Mit    dem   Chromatoptometer    von   M.    M.Colardeau,    Jzarn   et 

Dr.  Chibret. 

Um  den  Liobtsinn  On.'s  mit  dem  angeführten  Apparate  zu  prü- 
fen, wurde  derselbe  in  einem  Halter  befestigt  und  gegen  einen 
Spiegel  gerichtet,  welcher  Himmelslicht  reflectirte.  Der  Tag  war 
sehr  bell  und  der  Himmel  wolkenlos. 

Für  das  rechte  Auge  On.'s  konnte  man  den  Index  von  0°  bis  6°  5'  stellen, 
ohne  dass  die  zwei  Felder  für  ihn  eine  verschiedene  Helligkeit  hatten,  erst 
bei  7°  merkte  er  den  Unterschied. 

Für  das  linke  Auge  hatten  die  beiden  Felder  eine  gleiche  Helligkeit, 
wenn  der  Index  von  0°  bis  5°  bewegt  wurde;  bei  6°  war  On.  in  seinen  An- 
gaben nicht  sicher  und  erst  bei  7°  fand    er  die  beiden  Felder  ungleich  hell. 

Bei  den  am  selben  Tage  geprüften  Farbentüchtigen  fand  man: 

St.  war  bei  2°  unsicher  ob  die  Felder  gleich  waren;  bei  3°  fand  er 
dieselben  ungleich. 

Y.  fand  bei  2°  und  3°  die  Felder  ungleich,  aber  auch  bei  0°  glaubte 
er  einen  Unterschied  in  denselben  zu  finden,  widersprach  sich  aber  in  der 
Angabe,  welches  Feld  heller  oder  dunkler  war. 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  hervor,  dass  der  Lichtsinn 
On.'s  in  beiden  Augen  nahezu  gleich,  aber  im  Vergleiche  zu  den 
Farbentüchtigen  etwas  herabgesetzt  ist. 

c 

Mit  dem  Kreisel. 

Einige  wenige  in  Prag  vorgenommene  Versuche  hatten  gezeigt, 
dass  On.  zwei  Grau  am  Kreisel  als  gleich  bezeichnete,  obwohl  die- 
selben wesentlich  verschieden  waren. 

In  der  Hoffnung,  durch  systematische  Versuche  dieses  eigen- 
thümliche  Verhalten  erklären  zu  können,  wiederholte  ich  in  Inns- 
bruck die  Beobachtungen;  es  stellte  sich  aber  bald  heraus,  dass 
zahlreiche,  sehr  viel  Zeit  raubende  Beobachtungen  nothwendig 
wären,  um  die  angeregte  Frage  zu  beantworten,  daher  muss  ich 
mich  auf  folgende  kurze  Bemerkungen  beschränken. 

In  der  I.  Mitth.  S.  487  wurde  angeführt,  dass  eine  sehr  geringe  Menge 
Schwarz  (3°  bis  5°)  genügte,  damit  On.  einen  wenn  auch  geringen  Unter- 
schied zwischen  der  äusseren  (Weiss  360°)  und  der  inneren  grauen  Zone 
bemerke. 

Bei  zwei  neuen  Versuchen  dagegen  konnte  man  bis  16°— 19°  Schwarz 
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(Wollpapier)  hinzufügen,  ohne  dass  On.  einen  Unterschied  zwischen  den  beiden 
Zonen  merkte. 

Es  wurden  weiter  Versuche  mit  drei  verschiedenen,  so  viel  als  mög- 
lich constant  gehaltenen  Nuancen  des  Grau  vorgenommen.    Dieselben  waren : 

I  W.  329-331 +  S.  (Wollpapier)    31-29 

II  W.  183-185  +  S.  (        „         )  177-175 

III  W.    36-45  +8.  (         „         )  324-315 

Die  vier  mit  diesen  drei  Helligkeiten  und  zwar  für  jede  immer  am 
selben  Tage  vorgenommenen  Versuche  ergaben  ziemlich  schwankende  Resul- 
tate, aus  welchen  nur  hervorgeht,  dass  die  Feblerbreite  sowohl  nach  oben 
als  nach  unten  für  das  mittlere  Grau  (II)  bedeutend  grösser  ist,  als  bei  den 
zwei  anderen ;  bei  dem  dunkleren  Grau  (III)  war  die  Fehlerbreite  etwas  klei- 
ner, als  bei  dem  helleren  (I). 

Bei  den  besprochenen  neuen  Versuchen  befand  sichOn.  ungefährem 
weit  von  dem  vor  einem  gegen  Norden  gelegenen  Fenster  aufgestellten 
Kreisel. 

On.  wurde  auch  verhalten,  die  Grenze  der  beiden  Zonen  durch  eine 
kurze  innen  geschwärzte  Röhre  zu  fixiren.  Bei  dieser  Beobachtungsmethode 
verringerte  sich  wohl  etwas  die  Fehlerbreite  und  zwar  für  alle  drei  Grau  fast 
in  gleichem  Verhältnis*,  sie  blieb  aber  doch  immer  ansehnlich  genug. 

Das  Mitgetheilte  genügt,  um  zu  zeigen,  dass  bei  On.  die  Unter- 
schiedsempfindlichkeit  für  ein  am  Kreisel  erzeugtes  Grau  geringer 
ist  als  bei  Farbentüchtigen,  weil  jedesmal,  wenn  er  die  zwei  Hellig- 
keiten als  gleich  bezeichnete,  dieselben  sowohl  für  St.  als  auch  für 
mich  beträchtlich  verschieden  waren. 

XIV.  2. 

Für  farbiges  Licht  mit  dem  Limmer'selieii  Prisma. 

Mit  dem  oben  (S.  245)  erwähnten  Hering  'sehen  Apparate 
konnte  auch  die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  farbiges  Licht 
(Glasfarben)  untersucht  werden. 

Die  in  Prag  mit  Roth,  Gelb,  Grün  und  Blau  vorgenommenen 
Beobachtungen  zeigten,  dass  On.'s  Unterschiedsempfindlichkeit  für 
die  genannten  Farben  nur  eine  Spur  kleiner  ist  als  jene  von  Herrn 
Prof.  Hering. 

XV.  1. 
Befund  des  Auges  Ob. 's. 

In  der  I.  Mitth.  S.  431  wurde  angeführt,  dass  Herr  Dr.  Sachs 
(Privatdocent  für  Augenheilkunde  an  der  hiesigen  Universität)  beide 
Augen  On.'s  in  Bezug  auf  ophthalmoskopischen  Befund  vollkommen 
normal  fand. 
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Der  damals  (1891)  mir  übergebene  Befand  lautete: 

Spiegelbefund  beiderseits  normal. 

R.  Auge  Myopie  1,0  Diopt  L.  A.  Myopie  0,5  Diopt. 

Sehschärfe  normal  (zwischen  5/ö  und  5/4). 

Gesichtsfeld  für  Weiss:  R.  Auge. 

Au88.  90°;  ob.  45°;  aussen  unten  90°;  aussen  oben  60°. 

Inn.  48°;  unt.  60°;  innen  oben  50°;  innen  unten  45°. 

L.  Auge. 

Auss.  85°;  ob.  40°;  auss.  unten  85°;  auss.  oben  55°. 

Inn.  50°;  unt.  65°;  inn.  oben  45°;  inn.  unten  45°. 

Auf  Veranlassung  von  Prof.  Hering  wurden  die  Augen 
On.'s  in  Prag  (1892)  von  Herrn  Dr.  IsidorHerrenh  eiser  noch 
einmal  untersucht  und  zwar  vorzugsweise  um  den  Zustand  der  Papilla 
nervi  optici  und  der  macula  lutea  genau  zu  ermitteln.  Der  Befund  lautet: 

Pupillarreaction  normal.  Der  Linsenkern  noch  nicht  differenzirt,  keine 
Spur  von  Gelbfärbung. 

Die  Augenspiegeluntersuchung  bei  Tagesbeleuchtung  ergab: 

Papilla  nervi  optici  schwach  vertical  elliptisch,  mit  excentrischer,  am 
temporalen  Rande  beginnender  physiologischer  Excavation ;  ein  ganz  zart  rosa- 
rother  Farbenton,  namentlich  in  den  Randpartieen  ausgesprochen,  nirgends 
eine  abnorme  Gelbfärbung. 

Die  Macula  als  grosse,  dunkel  rothbraune  Querellipse,  in  normaler  Weise 
von  dem,  wie  mit  einem  silbernen  Schleier  übergossenen  Augenhintergrunde 
abgehoben. 

Bei  Gasbeleuchtung  ein  mit  dem  gewöhnlichen  normalen  Befunde  voll- 
ständig tibereinstimmendes  Bild. 

XV.  2. 
FarbeBwahrnehnuig  an  der  Netxhautperipfcerie. 

(P.)  Der  Fixationspunkt  befand  sich  45  cm  vom  Auge  entfernt. 

Für  die  äussere  Netzhauthälfte  des  rechten  Auges  On.'s  wurde 
im  Maximum  für  Rosa  und  Grün  ein  Winkel  von  15°  31'  26"  fttr 
Herrn  Prof.  Hering  18°  8'  53"  gefunden. 

Fttr  die  innere  Netzhauthälfte  desselben  Auges  fand  man  im 
Maximum  fttr  On.  33»  14'  49",  für  Herrn  Prof.  Hering  37°  52'  20". 

Die  zwei  verwendeten  Farben  (Rosa  und  Grün)  untersucht  mit 
einem  doppelbrechenden  Prisma  waren  nicht  bloss  fttr  Farbentüchtige, 
sondern  auch  fttr  On.  complementär. 

Gelb  und  Blau  nahm  On.  an  der  Netzhautperipherie  als  Grau 
wahr  und  zwar  waren  dieselben  um  so  heller,  je  weiter  entfernt 
sich  die  Farbe  vom  Centrum  befand,  so  dass  sie  in  der  äussersten 
Peripherie  weiss  wurden. 
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XVI. 

Farbengleichungen  am  Kreisel. 

XVI.    1. 
Gleichuigen  zwischen  Chromgelb,  Blat  and  Gran. 

Nachdem  in  der  I.  Mitth.  durch  die  am  Farbenkreisel  gebilde- 
ten Gleichungen  gezeigt  wurde,  dass  sowohl  Blau  wie  auch  Violett 
für  On.  gleich  einem  Grau  sind  und  bei  den  oben  ausführlich  mit- 
getheilten  spectroskopischen  Beobachtungen  das  Gelb  sowohl  einem 
Blau  wie  auch  einem  Grau  gleich  gemacht  werden  konnte,  so  rich- 
tete man  nun  bei  den  Ereiselversuchen  das  Hauptaugenmerk  auf 
das  Gelb. 

Ein  geeignetes  gelbes  Papier  konnte  man  in  Innsbruck  nicht 
finden,  daher  Hess  ich  mir  Zeichenpapier  mit  Chromgelb,  so  weit 
es  mit  der  Hand  eben  ging,  gleichförmig  bemalen.  Aus  demselben 
wurden  Scheiben  von  geeigneter  Grösse  herausgeschnitten  und  am 
Kreisel  Gleichungen  zwischen  diesem  Gelb  einerseits  und  sowohl 
Grau  wie  auch  Blau  anderseits  gebildet. 

Die  erhaltenen  Gleichungen  sind  in  folgender  Tabelle  VI  an- 
geführt1) und  es  sei  bemerkt,  dass  die  fixirten  Gleichungen  mehrere 
Wochen  später  noch  einmal  vorgeführt  wurden. 

Tabelle  VI. 

a)  Gelb  »  Schwarz  +  Weiss. 

Auss.:  Schwarz  278°  +  Weiss  82°  =  inn.:  Gelb  (Chromfarbe)  360°. 
2.  XII.  91.    On.:  Beide  Zonen  grau,  etwas  hell,  aber  von  gleicher  Helligkeit 
sowohl  in  der  Nähe,  wie  auch  in  der  Ferne. 

Als  der  Kreisel  stillstand. 

On.:  Aeussere  Zone  weiss  und  schwarz;  innere  grau. 

Nach  ungefähr  einer  Stunde,  als  der  Kreisel  sich  in  Bewegung  befand. 

On.:  Dieselbe  Angabe  wie  vorher. 

Dr.  St.:  Aussen:  Grau  mit  undeutlich  blauem  Schimmer;  innen: 
Orangegelb. 


1)  Die  Bezeichnungen  in  den  Tabellen  „in  der  Nähe"  oder  „in  der  Ferne" 
beziehen  sich  auf  einen  Abstand  von  15—20  cm  bis  zu  einer  solchen  von 
höchstens  l1/*  m. 

Es  sei  weiter  bemerkt,  dass  Schwarz  bei  allen  Farbengleichungen  am 
Kreisel  schwarzes  Wollpapier  bedeutet. 


250  M.  v.  Vintschgan: 

12.  III.  92.    On.:    Die  ganze  Fläche   ist   grau  sowohl  in  der  Nähe  wie  auch 
in  der  Ferne. 

b)  Gelb  «Blau + Weiss. 

Auss.  Blau  309  + Weiss  51°=*inn.  Gelb  (Chromfarbe)  360°. 
2.  XII.  91.    On.:  Von  weitem  sind  beide  Zonen  grau  und  von  gleicher  Hellig- 
keit; in  der  Nähe  scheint  es  mir,  als  ob  die  innere  Zone  etwas  heller  wäre. 

Als  der  Kreisel  stillstand. 

On. :  Aeussere  Zone  weiss  und  dunkelgrau ;  in  der  inneren  ist  das  Grau 
etwas  heller  als  in  der  äusseren. 

Nach  ungefähr  einer  Stunde,  als  der  Kreisel  sich  in  Bewegung  befand. 

On.:  Die  ganze  Fläche  erscheint  mir  sowohl  in  der  Nähe  wie  in  der 
Ferne  grau  und  von  gleicher  Helligkeit. 

Dr.  St.:  Auss.  Lichtviolettblau;  innen:  Orangegelb. 
12.  III.  92.   On.:   Die  ganze  Fläche  erscheint  mir    sowohl  in  der  Nähe  wie 
in  der  Ferne  grau  und  von  gleicher  Helligkeit. 

c)  Gelb  +  Schwarz = Blau. 

Auss.:  Blau  360*.    inn.:  Schwarz  198°  + Gelb  (Chromgelb)  162°. 
2.  XII.  91.     On.:    Beide  Zonen  sowohl   in  der  Nähe   wie   auch  in  der  Feme 
grau  und  gleich  hell. 

Als  der  Kreisel  stillstand. 

On. :  Aeussere  Zone  dunkelgrau ;  innere  grau  und  schwarz. 

Nach  ungefähr  einer  Stunde,  als  der  Kreisel  sich  in  Bewegung  befand. 

On.:  Beide  Zonen  grau  und  gleich  hell. 

Dr.  St.:  Auss.  tiefes  Blau;  innen  schmutziges  röthliches  Gelb. 

12.  III.  92.    On.:   Die   ganze  Fläche   dunkelgrau    sowohl   in   der  Nähe  wie 
auch  in  der  Ferne. 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  360°  eines  Chromgelb,  welches 
von  den  Farbentüchtigen  am  Kreisel  als  Orangegelb  bezeichnet  wird, 
für  On.  sowohl  einem  Blau  wie  auch  einem  Grau  gleich  gemacht 
werden  konnten. 

Die  angeführten  Gleichungen  lassen  aber  nicht  entnehmen, 
welchem  Grau  On.  das  Blau  und  das  Chromgelb  gleichstellt, 
weil  man  bei  Vornahme  der  nöthigen  Rechnungen  Werthe  erhält, 
die  wesentlich  verschieden  sind  von  den  gefundenen. 

Dasselbe  ergaben  auch  eine  Reihe  der  in  der  I.  Mittheilung 
für  Blau  und  Violett  angeführten  Gleichungen. 

Für  die  Versuche  mit  den  zwei  chromgelben  Scheiben  darf 
der  Grund  dieser  fehlenden  Uebereinstimmung  nicht  in  dem  vielleicht 
etwas  verschiedenen  Parbentone  derselben  gesucht  werden,  weil  On. 
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behauptete,  als  die  beiden  Scheiben  ohne  sein  Wissen  vertauscht 
wurden,  keine  Störung  in  der  Gleichheit  der  beiden  Zonen  zu 
bemerken. 

Um  Gleichungen  zu  erhalten,  welche  mit  den  berechneten 
tibereinstimmen,  ist  es  nothwendig  aus  zahlreichen  Einzelbeobach- 
tungen einen  Mittelwerth  zu  berechnen.  Bei  der  Bildung  der 
Gleichungen  am  Farbenkreisel  begnügte  ich  mich  meistens  damit, 
dass  eine  Gleichung  gelungen  war  und  auch  nach  Monaten  von 
On.  als  solche  anerkannt  wurde. 

XVI.    2. 

Gleichungen  zwischen  Sattgelt,  Blau  and  Gram. 

In  Prag  fand  sich  ein  gelbes  Papier  (ich  nenne  dasselbe 
Sattgelb)  vor,  welches  am  Kreisel  für  On.  sowohl  einem  Grau  wie 
auch  einem  Blau  gleich  gemacht  werden  konnte. 

Die  zwei  in  folgender  Tabelle  VII  angeführten  Gleichungen 
wurden  von  On.  auch  nach  einigen  Monaten  als  gültig  anerkannt. 

Tabelle  VII. 

a)  Auss.  W.  105  +  S.  255°«=  inn.  Sattgelb  360°. 

23.  Juli  92.    On.:  Beide  Zonen  grau  und  gleich  hell 
9.  Febr.  93.    On.:  Beide  Zonen  grau  und  gleich  hell. 

Auch  wenn  die   äussere  Zone  bloss   aus  Weiss  oder  bloss  aus  Schwarz 
bestand,  war  die  innere  Zone  (Sattgelb)  für  Od.  stets  grau. 

b)  Auss.  Bl.  309  +  W.  51  =  Sattgelb  360. 

23.  Juli  92.    On. :  Beide  Zonen  gleich. 
23.  Dez.  92.    On.:  Beide  Zonen  gleich. 

Bei  der  Bildung  der  zwei  eben  angeführten  Gleichungen  er- 
mittelte man  auch  die  Breite  der  Schwankungen  in  der  Menge 
Weiss  und  Schwarz,  oder  Weiss  und  Blau,  welche  gemischt  werden 
konnten,  ohne  für  On.  die  Gleichheit  mit  360°  Sattgelb  zu 
stören.  Die  Menge  Weiss,  welche  mit  Schwarz  gemischt  werden 
konnte,  schwankte  ungefähr  zwischen  97°  und  114°;  jene  Menge 
Weiss,  die  mit  Blau  gemischt  werden  konnte,  schwankte  ungefähr 
zwischen  31°  und  65°.  Indem  man  einen  angenäherten  Mittelwerth 
annahm,  gelangen  für  On.  folgende  zwei  Gleichungen : 

Weiss  50o  +  Blau  310«  =  Sattgelb  360° 
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Weiss  100°  +  Schwarz  260°  =  Sattgelb  360° 
und  daraus  wurde  die  Gleichung 

Weiss  58.°  +  Schwarz  302°  =  Blau  360° 
berechnet.      On.    fand    auch    in    dieser  Gleichung   beide  Zonen 
gleich  grau. 

Die  berechnete  Gleichung  stimmt  überein  mit  einer,  die  viele 
Monate  vorher  in  Innsbruck  gebildet  wurde  und  die  später  (S.  258) 
angeführt  werden  soll. 

XVI.    3. 
Gleichungen  zwischen  Grünlichgelb  und  Grünlichgrau. 

Das  gelbe  (grünlichgelbe1)  Papier,  welches  mir  bei  den  in 
der  I.  Mitth  eilung  angeführten  Versuchen  zur  Verfügung  stand,  konnte 
damals  am  Kreisel  nicht  gleich  einem  Grau  gemacht  werden,  und 
daher  war  es  nöthig,  diesen  Versuch  zu  wiederholen. 

Wie  aus  Tabelle  VIII  ersichtlich,  gelang  wohl  annäherungsweise 
eine  Gleichung;  On.  war  aber  mit  derselben  nicht  zufrieden,  er 
konnte  nämlich  eine  vollkommene  Gleichheit  der  beiden  Zonen 
nicht  finden. 

Tabelle  VIEL 

Grünlichgelb  +  Weiss  =  Schwarz  +  Weiss. 

Aussen  Schwarz  131°  +  Weiss  229°= innen  Gelb  100°  + Weiss  260°. 
2.  XII.  91.    On.:  Ich  kann  nicht  sagen,   dass  die  beiden  Zonen    in  einander 
übergehen,   so   wie  bei  den  früheren  Gleichungen,  ist  es  mir  doch  unmög- 
lich zu  sagen,  worin  der  Unterschied  besteht. 

Nachdem  der  Kreisel  stillstand. 

On. :  Aussen  Weiss  und  Schwarz ;  innen  nicht  schönes  Gelb  und  Weiss. 

Ungefähr  eine  halbe  Stunde  später. 

On.:  Sowohl  in  der  Nähe   wie  auch  von  Ferne   sind  beide  Zonen  ver- 
schieden; ich  kann  aber  nicht  angeben,  worin  der  Unterschied  besteht. 

Dr.  St.:  Aussen  schwach  bläulichgrau;  innen  gelblichweiss. 
12.  III.  92.    On.:  Die  Oberfläche  ist  hellgrau    sowohl  in  der  Nähe  wie  auch 
in  der  Ferne,    nur  kommt   es  mir  vor,    dass  die  innere  Zone  etwas  heller 
als  die  äussere  sei. 

St.:  Aussen  Liohtgrau  mit  bläulichem  Schimmer;  innen  schwach  gelb- 
liches Weiss. 


1)  Von  nun  an  werde  ich  dieses  Papier,  welches  stets  bei  den  in  der 
I.  Mitth.  angeführten  Versuchen  verwendet  wurde,  als  grünlichgelb  be- 
zeichnen. 
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Diese  Gleichung  zeigte  ich  bei  rotirendem  Kreisel  einem 
Farbentüchtigen,  welcher  beim  Stillstehen  desselben  die  einzelnen 
Farben  gesehen  hatte  und  er  sagte  mir,  er  könne  in  der  inneren 
Zone  kein  Gelb  wahrnehmen;  die  äussere  erscheine  ihm  bläulich. 
Aus  dieser  Aussage  eines  Farbentüchtigen  lässt  sich  entnehmen, 
dass  die  angeführte  Gleichung  durchaus  nicht  genügt,  um  zu  be- 
haupten, dass  On.  dieses  Gelb  nicht  wahrnehme.  An  der  Angabe 
des  Farbentüchtigen  ist  weiter  bemerkenswert!],  dass  ein  von  ihm 
nicht  wahrgenommener  Farbenton  die  entsprechende  complemen- 
täre  Farbe  inducirte,  eine  Erscheinung,  die  bei  verschiedenen  Ge- 
legenheiten auch  an  On.  beobachtet  wurde. 

Nachdem  aber  durch  die  spectralen  Farbengleichungen  (siehe 
oben)  sich  herausstellte,  dass  es  für  On.  möglich  ist,  alle  Farben - 
töne  von  X  =  600  bis  X  =  574  allen  Farbentönen  von  X  =  482  bis 
zum  Ende  des  Spectrums  gleich  zu  machen  und  nachdem  das  oft  er- 
wähnte gelbe  Papier  einen  schwachen  Stich  ins  Grün  besitzt, 
welcher  aber  für  den  Farbentüchtigen  meistens  nur  dann  mit  Sicher- 
heit wahrgenommen  wird,  wenn  daneben  ein  sattgelbes  Papier  sich 
befindet,  so  wurde  in  Prag  die  Gleichung  Gelb  =  Grün  +  Weiss 
+  Schwarz  versucht. 


Tabelle  IX. 

a)  Grünlichgelb  »  Weiss  +  Schwarz  +  Grün. 

Inn.:  Grünlichgelb  360°=*auss.:  Weiss  144°  +  Schwarz  22°  5  +  Grün  1930  5. 

23.  VII.  92.    On.:  Beide  Zonen  gleich. 

( J.)  2?.  XII.  92.    On. :  Die  ganze  Fläche  gleich  grau. 

St.:  Inn.  Gelb  mit  leichtem  Stich  ins  Grünliche;  auss.  Grünblau. 
10.  II.  93.    On.:  Die  ganze  Fläche  gleich  hell  und  nicht  schön  gelb. 

Die  grünlichgelbe  Scheibe  wird  durch  eine  schwarze  ersetzt. 

On.:  Innere  Scheibe  schwarz;   die  äussere  Zone   hat  eine  unbestimmte 
Farbe. 

Die  grünlichgelbe  Scheibe  wird  durch  eine  weisse  ersetzt. 

On.:  Innere  Scheibe  weiss,  die  äussere  Zone  graugrün. 

Es  wird  nun  On.  am  rotirenden  Kreisel  nur  die  Mischung 
Grün  195°  +  Schwarz  21  +  Weiss  144 
gezeigt. 

On.:  Die  ganze  Fläche  gleich  grau  mit  einer  unbestimmbaren  Farbe. 
Es  wird  endlich  On.  die  ursprüngliche  Gleichung  vorgeführt. 
On.:  Die  ganze  Fläche  gleich  gelb. 
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b)  Grünlichgelb  =  Weiss  +  Schwarz  +  Grün. 
Inn.  Grünlichgelb  360°.  =  auss.  Weiss  191°  +  Schwarz  41*  5  +  Grün*) 
127°  5. 
19.  VII.  92.    On.:  Die  ganze  Fläche  gleich. 

22.  XII.  92.    On.:  Beide  Zonen  gleich;  die  äussere  vielleicht  etwas  heller,  der 
Unterschied  ist  gewiss  sehr  klein. 
AIb  der  Kreisel  stillstand. 

On.:  Innere  Zone  grau  mit  etwas  wenig  Gelb;  äussere  weiss,  schwarz 
und  grüngrau. 

9.  II.  93.    On.:  Die  ganze  Fläche  von  gleicher  Helligkeit  und  grau  mit  sehr 
schwacher  gelblicher  Färbung. 

Die  grünlichgelbe  Scheibe  wird  durch  eine  weisse  ersetzt. 

On. :  Innere  Zone  weiss ;  äussere  mit  einer  Farbe,  kann  nicht  entscheiden, 
ob  gelblich  oder  grünlich. 

Die  grünlichgelbe  Scheibe  wird  durob  eine  schwarze  ersetzt. 

On.:  Innere  Zone  schwarz;  äussere  grau  ohne  Farbe. 

Die  äussere  Zone  wird  durch  Schwarz  360°  ersetzt;  die  innere:  grün- 
lichgelb 360°. 

On.:  Innen  Gelb  hinreichend  schön;  aussen  Schwarz. 

Die  äussere  Zone  wird  durch  Weiss  360°  ersetzt,  die  innere  grünlich- 
gelb 360°. 

On.:  Innen  Gelb,  schöner  als  vorher;  aussen  Weiss. 

10.  II.  93.    Es  wird  On.  am  rotirenden  Kreisel  nur  die  Mischung 

Weiss  192°  +  Schwarz  41°  +  Grün  127° 
gezeigt. 

On. :  Die  ganze  Fläche  grau. 

Es  wird  nun  auch  die  mittlere  schwarze  Scheibe  eingeführt. 

On.:  AussenGrau,  innen  Schwarz. 

Es  wird  die  kleine  schwarze  Scheibe  durch  eine  weisse  ersetzt. 

On.:  Aussen  Grau  mit  unbestimmbarer  Farbe,  innen  Schwarz. 

Es  wird  endlich  die  mittlere  weisse  durch  die  gewöhnliche  grünlichgelbe 
Scheibe  ersetzt. 

On.:  Aussen  helles  Grau  ohne  bestimmbare  Farbe,  innen  Gelb. 

Wie  ans  den  in  der  vorangehenden  Tabelle  IX  zusammenge- 
stellten Versncbsprotocollen  hervorgeht,  gelangen  zwei  Gleichungen, 
nämlich 

I  Grünlichgelb  360°  =  Weiss  144  +  Schwarz  22°  5  +  Grün  193°5 

II  Grünlichgelb  360°  =  Weiss  191  +  Schwarz  41°  5  +  Grün  127*5 
und  auch  nach  Monaten  behielten  beide  Gleichungen  ihre  Gültigkeit, 
und  als  das  dritte  Mal   diese  Gleichungen  On.  vorgeführt  wurden. 


1)  Nur  einseitig  schon  grün   gefärbtes  Papier. 
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behauptete   er,    dass  die  ganze  Kreiselfläche    (besonders    bei    der 
I.  Gleichung)  eine  gelbliche  Färbung  hätte. 

Dieses  gewiss  nicht  unwichtige  Ergebniss,  dassOn.  ein  grün- 
liches Grau  neben  dem  Grünlichgelb  als  Gelb  bezeichnete,  veran- 
lasste mich,  die  anderen  in  obiger  Tabelle  IX  ausführlich  mitgeteil- 
ten Beobachtungen  vorzunehmen,  deren  Resultate  kurz  gefasst  fol- 
gende sind: 

Als  in  beiden  Fällen  die  innere  kleine  grünlichgelbe  Scheibe 
einmal  durch  eine  gleichgrosse  weisse,  das  andere  Mal  durch  eine 
ebenfalls  gleichgrosse  schwarze  ersetzt  wurde  gab  On.  an,  die 
äussere  Zone  sei  gegenüber  der  schwarzen  inneren  Scheibe  grau 
oder  grau  mit  einer  unbestimmbaren  Farbe,  gegenüber  der  weissen, 
inneren,  kleinen  Scheibe  besitze  die  äussere  Zone  eine  nicht  defi- 
nirbare  (Gr.  =  127°  5),  graugrüne  (Gr.  =  193°  5)  Farbe. 

Es  wurde  ferner  die  ganze  Kreiselfläche  einmal  mit  der  Mischung 
W.  192°  +  S.  41°  +  Gr.  127°,  das  andere  Mal  W.  144°  +  S.  21°  + 
Gr.  195°  On.  gezeigt. 

Die  erste  Mischung  erschien  ihm  grau,  die  zweite  grau  mit 
einer  unbestimmbaren  Färbung. 

Als  endlich  On.  360°  der  grünlichgelben  Scheibe  umgeben 
von  360°  Schwarz  gezeigt  wurde,  nannte  er  die  Farbe  der  kleinen 
Scheibe  „Gelb  hinreichend  schön";  wenn  die  äussere  Zone  aus 
360°  Weiss  bestand,  hatte  die  innere  Scheibe  für  ihn  ein  noch 
schöneres  Gelb. 

Diese  Versuche  mit  einem  Grünlichgelb  lehren  Verschiedenes: 

1)  Es  ist  möglich,  für  On.  ein  grünliches  Grau  gleich 
einem  Grünlichgelb  zu  machen.  Diese  Kreiselgleicbung  in  Ver- 
bindung mit  den  Gleichungen  am  Spectralapparate  kann  als  genü- 
gend angesehen  werden  um  zu  behaupten,  dassOn.  dieses  Grünlich- 
gelb nicht  als  Gelb  wahrnimmt,  sondern,  dass  es  eben  ein  grün- 
liches Grau  ist,  welches  er  als  Gelb  anspricht,  wenn  noch  gewisse 
andere  Bedingungen  erfüllt  sind. 

2)  Die  Gontrastwirkung,  die  Helligkeit  und  das  Vorhandensein 
von  Grün  scheinen  aber  auch  anderseits  nicht  genügend  zu  sein, 
damit  On.  ein  grünliches  Gelb  als  Gelb  anspreche,  weil  ein  Grün- 
lichgrau, welches  von  ihm  nach  Farbe  und  Helligkeit  gleich  dem 
Grünlichgelb  gestellt,  neben  Weiss  als  Graugrün  oder  grünlich, 
neben  Schwarz  oder  für  sich  allein  als  Grau  mit  einer  nicht  be- 
stimmbaren Farbe  erklärt  wurde. 

E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie   Dd.  67.  17 
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Wenn  man  annimmt,  dass  On.  ein  Grünlichgelb  nur  wegen 
seiner  Helligkeit  und  wegen  des  Vorhandenseins  von  Grün,  als  Gelb 
bezeichnet,  lässt  es  sich  in  einfacher  Weise  erklären,  wie  es  möglich 
war  die  Mischung  Blau+Grünlichgelb  in  sehr  verschiedenen  Ver- 
hältnissen gleich  einem  Grau  zu  machen  (Vergl.  Gl.  VI,  VIII  und 
XXII  S.  447  und  den  Versuch  S.  480  der  I.  Mitth.). 

Solange  nämlich  die  Menge  des  Grünlichgelb  im  Verhältniss 
zum  Blau  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschritt,  konnte  On.  diese 
Mischung  nur  als  Grau  bezeichnen  und  auch  gleich  einem  Grau 
stellen,  weil  das  Blau  (für  ihn  Grau)  das  Grün  des  gelben  Papiers 
nicht  hinreichend  deutlich  hervortreten  Hess  und  die  Helligkeit 
für  ihn  wahrscheinlich  noch  nicht  gross  genug  war;  überschritt 
aber  die  Menge  des  Grünlichgelb  jene  Grenze,  dann  traten  die 
Helligkeit  und  das  Grünliche  der  Mischung  so  hervor,  dass  On. 
diese  Gelb  nannte. 

Es  hat  weiter  keine  Schwierigkeit  zu  erklären,  wie  es  damals 
gelang,  verschiedene  Mischungen  von  Blau  +  Grünlichgelb  gleich 
verschiedenen  Mischungen  von  Schwarz + Weiss + Grünlichgelb  zu 
machen.  (Vergl.  I.  Mitth.  S.  478  Gl.  I,  IX,  XXVII  und  XVIII.) 
Die  Mischung  Blau+Grünlichgelb  ist  nämlich  für  On.  grau;  die 
Menge  Grünlichgelb,  welche  zu  Weiss  und  Schwarz  gemischt  wer- 
den konnte,  war  sehr  klein,  und  somit  konnte  auch  in  diesem 
Falle  das  Grünliche  des  gelben  Papiers  für  ihn  nicht  hinreichend 
hervortreten. 

Die  Mischung  Violett+ Grünlichgelb  (Gl.  XXV.  S.482  I.  Mitth.) 
konnte  ebenfalls  gleich  einem  Grau  gemacht  werden: 

On.  nimmt  das  Violett  als  Grau  wahr  und  dieses  Grau  schwächte 
so  sehr  das  Grünliche  des  Gelb,  dass  On.  es  nicht  wahrnehmen 
konnte ;  gleichzeitig  war  auch  vielleicht  die  Helligkeit  der  Mischung 
eine  zu  geringe. 

Man  kann  sich  aber  auch  eine  andere  Erklärung  dieses  Ver- 
suches denken:  das  in  dem  violetten  Papier  enthaltene  Roth,  wel- 
ches aber  für  On.  noch  unter  der  Schwelle  liegt,  neutralisirte  das 
Grün  im  grünlichgelben  Papier  und  es  blieben  Blau  und  Gelb, 
die  er  als  Grau  wahrnimmt. 

Die  Richtigkeit  der  damals  mitgetbeilten  Gleichungen  bleibt 
somit  aufrecht  und  es  lassen  sich  nun  die  damals  erhaltenen 
Resultate  mit  den  gegenwärtigen  Ergebnissen  leicht  in  Einklang 
bringen. 
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XVI.    4. 
Mischung  von  Gelb  mit  Grün. 

Gestützt  auf  die  Erfahrung,  dassOn.  ein  für  den  Farbentüchtigen  sattes 
Gelb  oder  ein  Gelb  mit  einem  Stich  ins  Röthliche  entweder  als  Grau  oder 
als  Grau  mit  unbekannter  Farbe  bezeichnet,  versuchte  ich  seine  Angaben 
über  einige  Mischungen  zu  ermitteln.  Es  handelte  sich  darum  Grün  dem 
satten  Gelb  zuzumischen  und  in  den  rothgelben  Tonen  das  Roth  durch  Da- 
zugeben von  Grün  zu  compensiren  oder  sogar  zu  übercompensiren. 

Es  wurden  deshalb  vier  Versuche1)  am  Kreisel  vorgenommen,  indem 
man  einmal  eine  mit  Chromgelb  (Chromgelb  dunkel  in  Tube  von  Günther, 
Wagner)  bemalte  Scheibe,  für  zwei  andere  Versuche  Scheiben  aus  satt-  oder 
kaisergelbem  Wollstoffe  und  für  den  vierten  das  sattgelbe  Papier  (siehe  oben 
S.  251)  benützte.  Es  ist  überflüssig,  die  einzelnen  Protocolle  tabellarisch  an- 
zuführen und  es  genügt  Folgendes  mitzutheilen. 

Diese  Versuche  ergaben,  obwohl  man  einmal  von  Grün,  die  drei  ande- 
ren Male  von  Gelb  (fürOn.  grau)  ausging,  dasselbe  Resultat. 

Beim  Mischen  eines  Gelb  (für  On.  grau)  mit  Grün  am  Kreisel  erhält 
man  für  ihn  zuerst  ein  Grau  mit  einer  Farbe,  die  er  nicht  zu  bezeichnen 
imstande  ist,  dann  erscheint,  wenn  die  Menge  des  Grün  zunimmt,  ein  Far- 
benton, den  er  gelblich  nennt,  und  welcher  für  ihn  beim  fortwährenden  Zu- 
nehmen des  Grün  immer  deutlicher  wird  (für  den  Farben  tüchtigen  ist  es  ein 
nicht  reines  Grünlichgelb);  nimmt  die  Menge  des  Grün  weiter  zu,  dann  bezeich- 
net On.  die  Mischfarbe  manchmal  als  Grünlich  mit  etwas  Gelb,  manchmal  als 
Grau  mit  zweifelhafter  Farbe  und  endlich,  wenn  die  Grünmenge  noch  grösser 
wird,  bezeichnet  er  die  Mischfarbe  als  Graugrün,  der  Farbentüchtige  als  ein 
lichtes  nicht  reines  Gelbgrün. 

Es  ist  nicht  überflüssig,  zu  diesen  Versuchen  noch  folgende  Bemerkungen 
hinzuzufügen. 

On.  wusste  niemals,  welche  Farben  am  Kreisel  gemischt  wurden,  ausser- 
dem wurde  in  der  Mischung  der  beiden  Farben  gar  keine  Ordnung  eingehalten. 
Ein  Befragen  über  seine  Wahrnehmungen  fand  bei  den  drei  ersten  Versuchen 
nicht  statt,  sondern  er  musste,  während  der  Kreisel  noch  in  Bewegung  war, 
dieselben  niederschreiben  und  erst  als  er  sich  entfernt  hatte  las  ich  seine 
Notizen  und  richtete  mich  darnach,  um  die  Mischung  zu  ändern. 

Es  gelang  somit,  auch  am  Kreisel  mit  Körperfarben  wie  auch  am  Doppel- 
spectroskope  mit  spectralen  Farben  (siehe  oben)  durch  Mischen  von  gelben 
Tönen  mit  Grün  eine  Mischfarbe  zu  erhalten,  die  On.  als  Gelb  bezeichnete, 
welche  aber  zufolge  den  oben  mitgetheilten  spectralen  Gleichungen  gleich 
einem  Blau  gemacht  werden  konnte. 

Bei  einigen  der  in  Rede  stehenden  Versuche  am  Kreisel  hat  On.  manch- 


1)  Die  drei  ersten  Versuche  wurden  vor  den  entsprechenden  Beobach- 
tungen am  Doppel öpectroskope  nach  H  e  1  m  h  o  1 1  z  vorgenommen. 
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mal  auch  den  Ausdruck  Grünlichgelb  gebraucht.  Zur  Zeit,  als  ich  die  drei 
ersten  Versuche  vornahm,  hatte  mich  seine  Angabe  nicht  überrascht,  weil 
On.  sowohl  vorher  wie  auch  damals  für  einige  grünlichgelbe  Wollen  den- 
selben Ausdruck  benützt  hatte;  nun  aber  ist  mir  diese  Angabe  schwer  ver- 
ständlich,   da  er    gegenwärtig    solche  Bezeichnungen    nicht  mehr   anwendet 

Für  dieses  Verhalten  On.'s  lassen  sich  theils  subjective,  theils  objective 
Gründe  finden. 

Die  subjective  Begründung  mag  darin  bestehen,  dass  On.,  nachdem  ihm 
bekannt  wurde,  daas  er  Gelb  nicht  wie  Farbentüchtige  wahrnehme,  zaghaft 
geworden  sei  und  jene  mir  noch  recht  gut  erinnerliche  Sicherheit  in  der  An- 
gabe der  Farbe,  sobald  es  sich  um  grünlichgelbe  Töne  handelte,  ver- 
loren habe. 

Eine  objective  Begründung  liegt  in  der  Beleuchtung.  Es  ist  nämlich 
wahrscheinlich,  dass  bei  einer  bestimmten  Beleuchtung  das  Grün  mehr  her- 
vortritt, bei  einer  anderen  das  für  ihn  hellgrünliche  Grau  sich  zeigt,  das 
er  als  Gelb  zu  bezeichnen  sich  angewohnt  hat.  Wenn  On.  sich  nun 
der  Kreiselscheibe  näherte  und  mit  leichten  Kopfbewegungen  die  verschie- 
denen Abschnitte  der  Scheibe  betrachtete,  so  ist  es  möglich,  dass  eine  ver- 
schiedene Beleuchtung  derselben  stattgefunden  und  auf  ihn  den  Eindruck 
einer  verschiedenen  Färbung  gemacht  habe  woduroh  er  veranlasst  wurde, 
eine  doppelte  Bezeichnung  zu  verwenden.  Bei  dem  vierten,  1%  Jahre  später 
vorgenommenen,  Versuche  hat  On.  jene  doppelte  Bezeichnung  nicht  gebraucht, 
es  wurde  ihm  aber  auch  nicht  erlaubt,  sich  dem  Kreisel  zu  nähern. 


XVI.   5. 
Gleichungen  zwiechen  Blau  nnd  Gran. 

In  der  I.  Mitth.  S.  465  ist  die  Gleichung 

Bl.  360°  =  W.  35° +  S.  3250 
angeführt  nnd  erwähnt,    dass  dieselbe  von  On.  zu   verschiedenen 
Zeiten  als  richtig  befunden  wurde. 

Nach  Veröffentlichung  jener  Mitth.  gelang  mir  auch  folgende 
Gleichung 

B1.360°  =  W.  56° +  S.  304°. 
Sie  weicht  zwar  von  der  ersten  ab,  stimmt  aber  mit  der  in  Prag 
aus  den  Gleichungen  für  das  Sattgelb  (siehe  oben  S.  252)  berech- 
neten ziemlich  gut  tiberein. 

Die  erste  Gleichung  kann  aber  nicht  als  falsch  bezeichnet 
werden,  da  aus  den  in  Prag  vorgenommenen  Beobachtungen  her- 
vorgeht, dass  ein  und  dasselbe  blaue  Papier  (360°)  für  On. 
verschiedenen  grauen  Tönen   gleich  gemacht  werden  kann.  —  Es 


Physiolog.  Analyse  eines  ungewöbnl.  Falles  partieller  Farbenblindheit.      259 

konnten  nämlich  flinf  verchiedene  graue  Nuancen  (33°,  34°,  38°,  42°, 
48°  Weiss  mit  der  entsprechenden  Menge  Schwarz)  demselben  Blau 
(360°)  gleich  gemacht  werden. 


XVI.   6. 
Gleichungen  zwischen  Violett  und  Grau. 

Aus  den  Angaben  in  der  I.  Mitth.  S.  465  geht  hervor,  dass 
damals  für  Violett  folgende  Gleichung: 

V.  360°  =W.  18°  +  S.  342° 
für  On.  gebildet  werden  konnte. 

In  Prag  gelang  auch  die  Gleichung: 

V.  360°  =  W.  31° 5  +  S.  328«  5 
welche  von  der  ersten  abweicht. 

Nachdem  das  in  beiden  Fällen  verwendete  violette  Papier  gleichen 
Farbenton  und  gleiche  Helligkeit  hatte,  so  muss  der  Unterschied  der  ge- 
fundenen Werthe  durch  die  etwas  breiten  Fehlergrenzen  erklärt  wer- 
den. In  der  That  stellte  sich  bei  nachträglich  vorgenommenen  Ver- 
suchen heraus,  dass  man  18°  bis  32°  Weiss  zu  Schwarz  mischen 
kann  ohne  für  On.  die  Gleichheit  mit  360°  Violett  zu  stören.  Es  zeigte 
sich  aber  auch,  dass  jene  Grenzen  an  verschiedenen  Tagen  etwas 
enger  sein  konnten.  Ob  die  Beleuchtung  oder  eine  wechselnde 
Empfindlichkeit  On.'s  die  Ursache  der  Schwankung  ist,  konnte 
nicht  ermittelt  werden.  Eine  gleiche  Erscheinung  trat  aber  auch 
bei  anderen  ähnlichen  Versuchen  hervor. 

Bei  den  eben  erwähnten  Beobachtungen  mit  dem  violetten 
Papier  zeigte  sich  noch  eine  andere  Erscheinung. 

In  den  meisten  Fällen,  in  welchen  On.  aussen  360°  Violett, 
innen  Weiss  +  Schwarz  vorlag,  gab  er  an  innen  nahe  dem  peripheren 
Rand  einen  ungefähr  einen  Querfinger  breiten  grünlichen  Streifen 
wahrzunehmen.  Farbentüchtige  sehen  die  ganze  innere  Zone  grau- 
grünlich gelb.  Es  trat  somit  sowohl  für  On.,  wie  auch  für  Farben- 
tüchtige eine  Contrasterscheinung  auf.  Die  Angabe  On.'s  entspricht 
dem  Wesen  nach  jener,  die  er  auch  am  Helm  holt  z  'sehen  Farben- 
mischer machte  (siehe  oben  S.  217)  wie  auch  jenen  Angaben,  die 
später  mitgetheilt  werden  sollen  (Vergl.  später  S.  295). 
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XVI.    7. 
Gleichungen  zwischen  Violett  +  Grün  and  Gran. 

Id  Prag  wurde  versucht,  eine  Mischung  Violett  4-  Grün  (nur 
einseitig  schön  grün  gefärbtes  Papier)  gleich  einem  Grau  zu  machen 
und  es  gelang  die  Gleichung 

V.  225°  +  Gr.  135°  =  W.  78°  +  S.  282°, 
welche  auch  mehrere  Monate  später  von  On.  als  richtig  anerkannt 
wurde. 

Nachträglich  gelangen  mir  mit  den  gleichen  Papieren  mehrere 
andere  ähnliche  Gleichungen,  wodurch  ich  veranlasst  wurde  zu 
untersuchen,  wie  viel  Grün  zu  Violett  gemischt  werden  könne,  bis 
On.  angab,  eine  grünliche  Färbung  wahrzunehmen.  Bei  diesen 
Versuchen  zeigte  die  ganze  Scheibenoberfläche  den  gleichen  Far- 
benton. 

Es  war  nun  möglich,  210°  Gr.  mit  150°  V.  zu  mischen,  ohne 
dassOn.  irgend  eine  Farbe  wahrgenommen  hätte.  Erst  als  224°  Gr. 
mit  136°V.  gemischt  wurden,  behauptete  er  zeitweise,  etwas  Grün 
wahrzunehmen.  Nun  versuchte  ich,  diese  Mischung  gleich  einem 
Grau  zu  machen.    Es  wurde  ihm  zuerst  am  Kreisel  gezeigt: 

auss.  V.  135°  +  Gr.  225°;  inn.  W.  70°  +  S.  290°. 
On.  behauptete  in  der  äusseren  Zone  Grün  wahrzunehmen. 

Es  gelang  dagegen  die  Gleichung 

auss.  V.  173°  +  Gr.  187  °  =  inn.  W.  62°  4-  S.  298° 
bei  welcher  On.  sagte:  »gleich  grau  und  gleich  hell". 

Man  hat  bei  diesem  Versuche  das  paradox  erscheinende  Ergeh- 
niss,  dass  eine  von  On.  wahrgenommene  Farbe  (Grün)  von  einer 
von  ihm  als  Grau  wahrgenommene  Farbe  (Violett)  so  übertönt 
wird,  dass  jene  von  ihm  erst  erkannt  wird,  wenn  dieselbe  in 
grosser  Menge  vorhanden  ist.  (Vergl.  oben  S.  239  u.  f.) 

Man  konnte  vielleicht  denken,  dass  die  Wahrnehmung  des 
Grün  sehr  stark  herabgesetzt  sei.  Dies  ist  aber  gewiss  nicht 
der  Fall,  wie  schon  aus  früher  mitgetheilten  Beobachtungen  her- 
vorgeht und  wie  auch  aus  Folgendem  zu  entnehmen  ist. 

Es  wird  On.  am  Kreisel  die  Mischung 

Gr.  135°  + W.  20°  +  S.  205° 
gezeigt    und  er    bezeichnet   dieselbe  nicht   bloss  einmal,    sondern 
mehrmals  an  sehr  verschiedenen  Tagen  als  Graugrün1). 


1)  Diese  Mischung  berechnet  aus  den  Gleichungen  aus.  V.   360°  =  inn. 
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Die  Mischung 

Gr.  138°  +  W.  15°5  +  S.  206°5 
wird  von  ihm  ebenfalls  als  Graugrün  angegeben  und  zwar  mit  vor- 
herrschendem Grün. 

Endlich  bei  Vorführung  von 

auss.  Gr.  9° 5  +  S.  350° 5;  inn.  W.  5°  +  S.  355° 
behauptete  On.  in  der  äusseren  Zone  noch  immer  etwas  Grün  wahr- 
zunehmen und  erst  bei 

auss.  Gr.  7°  -h  S.  353°;  inn.  W.  5°  +  S.  355° 
sagte  er:    die  Helligkeit  sei  gleich,    in  der  äusseren  Zone  sei  die 
Farbe  undeutlich. 

Die  am  Kreisel  gebildeten  Gleichungen  zwischen  Violett  und 
Grün  einerseits,  Schwarz  und  Weiss  anderseits  erinnern  an  die 
oben  (S.  239  u.  f.)  mitgetheilten  Beobachtungen  mit  Spectralfarben, 
bei  welchen  ein  von  On.  wahrgenommenes  Grün  mit  Violett  gemischt 
eine  Mischfarbe  gab,  die  er  als  Grau  bezeichnete. 

XVI.  8. 
Mischung  von  Roth  mit  Schwarz. 

Schliesslich  wurde  noch  untersucht,  welche  die  geringste  Menge  Roth  sei, 
die  mit  Schwarz  gemischt  werden  könne,  damit  On.  die  Mischung  noch  als 
Roth  wahrnehme. 

In  der  I.  Mitth.  S.  497  ist  ein  Versuch  angeführt,  aus  welchem  hervor- 
geht, dass  wenn  1  °  Roth  mit  Schwarz  gemischt  wurde,  On.  diese  Mischung 
im  Vergleiche  zu  einer  aus  360°  Schwarz  bestehenden  Zone  als  zweifelhaft 
Rothlich  bezeichnete,  erst  bei  7°  Roth  erschien  ihm  die  Mischung  roth. 

Bei  den  neueren  Versuchen  wurde  die  aus  Roth  und  Schwarz  bestehende 
Zone  mit  einer  grauen  (Weiss  und  Schwarz)  verglichen.  Die  nicht  zahlreichen 
Beobachtungen  ergaben  schwankende  Resultate. 

Es  wurden  On.  vorgeführt 

W.  8  +  S.  352°;  R.  4°  +  S.  356°; 

er  fand  keine  Gleichheit  der  beiden  Zonen  und  die  Farbe  der  Mischung 
R.  -f-  S.  wurde  von  ihm  als  ähnlich  der  Farbe  des  gerösteten  Caffe's  bezeichnet; 
erst  bei  Vorführung  von  R.  10  °  4-  S.  350  °  und  Gleichhaltung  von  S.  +  W. 
nannte  er  die  erste  Mischung  röthlich. 

In  der  Hauptsache  stimmt  dieser  Versuch  mit  dem  in  der  I.  Mitth. 
angeführten  überein. 


W.  31°  5  +  S.  328°  5  (Siehe  S.  259)  auss.  Gr.  135°  +  V.  226*  =  inn.  W.  78 
+  S.  282°  (Siehe  S.  2G0)  hatte  On.  in  Prag  als  Grau  bezeichnet. 
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Bei  anderen  Gelegenheiten  dagegen  fand  On. 

W.  8  +  S.  352  =  R.  8  +  S.  352, 
die  Menge  Weiss  konnte  bis   auf  2°  vermindert  werden    ohne    für   ihn  die 
Gleichheit  zu  beeinträchtigen. 

£8  kam  aber  auch  vor,  dass  auf  einer  Seite  W.  18  +  S.  342  sich  befand 
und  man  auf  der  anderen  bis  auf  R.  45°  +  S.  315  °  steigen  konnte,  ohne 
dass  On.  in  der  letzten  Mischung  mit  Sicherheit  eine  Farbe  wahrnahm,  oder 
dabei  eine  Gleichheit  der  beiden  Zonen  fand. 

Zur  Ergründung  der  Ursache  dieser  Schwankungen  würde  eine  sehr 
grosse  Anzahl  Beobachtungen  nöthig  sein  um  zu  erfahren,  in  wieweit  Beleuch- 
tungsverhältnisse, Helligkeit,  Contraste  etc.,  wie  auch  subjective  Momente  im 
Spiele  sind. 

Auch  die  Versuche  an  Wollen  ergaben,  dass  gewisse  dunkle  Töne  des 
Roth  bald  als  Roth,  bald  als  Grau  mit  unbestimmter  Farbe  bezeichnet 
wurden. 

Es  wäre  weiter  denkbar,  dass  diese  Schwankungen  mit  jenen  des  Hellig- 
keitssinnes in  Beziehung  ständen. 

XVII. 
E.Hering's    Apparat   zur  Diagnose    der  Farben- 
blind h  e  i  t. 

XVII.    1. 
Allgemeine  Bemerkungen. 

Das  Himmelslicht  beleuchtete  die  untere  matte  Milchglasplatte 
des  in  der  Nähe  eines  gegen  Norden  gelegenen  Fensters  aufgestell- 
ten E.  Hering  'sehen  Apparates  *),  die  zwei  seitlichen  Platten  er- 
hielten das  von  den  massig  entfernten  Gebäuden  zerstreut  reflec- 
tirte  Licht. 

Die  den  später  anzuführenden  Gleichungen  beigefügten  Angaben 
über  die  Stellung  der  einzelnen  Milchglasplatten  besitzen  keinen 
absoluten  Werth,  sie  sollen  nur  eine  Vorstellung  über  die  relative 
Lage  der  Milchgläserplatten  geben.  Es  ist  nämlich  klar,  dass  ihre 
Stellung  wechseln  muss,  je  nach  der  Sättigung  der  in  Anwendung 
kommenden  farbigen  Gläser  und  nach  der  Intensität  des  jeweiligen 
Tageslichtes. 

Um  dem  Leser,  welcher  den  Hering  'sehen  Apparat  nicht 
besitzt,  eine  Vorstellung  von  den  mit  On.  erhaltenen  Ergebnissen 
zu  geben,   Hess   ich   oft  Farben  tüchtige  ihre  Wahrnehmungen  no- 


1)  E.  Hering:  Zur  Diagnostik  der  Farbenblindheit  Archiv  f.  Ophthalmol. 
Bd.  36  S.  217. 
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tiren;  der  Kürze  wegen  führe  ich  bloss  die  Angaben  eines  dersel- 
ben (Dr.  St)  an. 

Es  sei  schliesslich  erwähnt,  dass  die  einmal  gewonnenen 
Gleichungen  On.  wiederholt  and  zu  verschiedenen  Tagesstunden 
vorgelegt  worden. 

Bezüglich  der  angewendeten  farbigen  Gläser  soll  bemerkt 
werden,  dass  das  meinem  Hering 'sehen  Apparate  beigegebene 
gelbe  Glas  gesättigter  erscheint  als  das  grünlichgelbe  Papier,  jenes 
hat  einen  leichten  Stich  ins  Rotbuche.  On.  nannte  dieses  Glas 
manchmal  Gelb;  bei  einer  näheren  Untersuchung  stellte  sich  aber 
heraus,  dass  dasselbe  ihm  Grau  mit  etwas  Gelb  erschien,  wenn 
er  es  gegen  eine  von  der  Sonne  beschienene  Fläche  oder  gegen 
eine  Schneefläche  hielt;  wenn  der  Hintergrund  dagegen  weniger 
hell  war,  erschien  es  ihm  grau.  Von  den  übrigen  verwendeten 
Gläsern  benannte  On.  das  rothe,  das  grüne  und  das  graue  stets 
richtig,  während  ihm  das  blaue  und  das  violette  grau  vorkamen 
und  zwar  dunkler  als  das  wirklich  graue1). 

XVII.    2. 
Gleiehnngei  zwischen  Gelb  einerseits,  Gran,  Blau,  Yiolett  anderseits. 

Unter  den  zahlreichen  Gleichungen  sollen  zuerst  folgende  drei 
als  die  wichtigsten  besprochen  werden. 

1)  Gelb  =  Grau;  2)  Gelb  =  Blau;  3)  Gelb  =  Violett. 

Tabelle  X. 

a)  Gelb  =  Grau« 
Unten  Gelb  120°;  rechts  0°*);  links  Grau  114°. 


1)  Die  speGtroskopisohe  Untersuchung  des  gelben  und  des  blauen  Glases 
ergab : 

Das  gelbe  Glas  lässt  Roth  und  Gelb  gut  durch;  das  Grün  beginnt  un- 
gefähr bei  l  =  532  weniger  gut  durchzugehen  und  nimmt  fortwährend  ab. 
Blau  und  Violett  werden  nicht  mehr  durchgelassen. 

Das  blaue  Glas  lässt  weder  Roth  noch  Gelb  durch,  bo  dass  bis  unge- 
fähr l  =  572—568  die  Strahlen  vollständig  absorbirt  werden.  Nun  erscheint 
von  >l  =  551—545  circa  ein  lichter  Streifen,  dessen  Farben  aber  nicht  deut- 
lich sind.  Darauf  folgt  ein  Absorptionsstreifen  bis  ungefähr  A  =  516.  Von 
hier  an   bis  zum  Ende  des  Spectrums  werden  die  Farben  gut  durchgelassen. 

2)  Die  Bezeichnungen  rechts  und  links  beziehen  sich  auf  die  Stellung 
des  Beobachters  hinter  dem  Apparate. 

0°  bedeutet,  dass  die  entsprechende  Spalte  entweder  verschlossen  oder 
mit  der  correspondirenden  matten  Milchglasplatte  verdeckt  war. 
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13.  III.  92.  On. :  Die  ganze  Fläche  grau  ohne  Farbe  und  von  gleicher 
Helligkeit;  die  mittlere  Linie,  besonders  links,  und  der  Rand  der  vorderen 
Hälfte  hellgrau,  beide  besitzen  wahrscheinlich  eine  sehr  schwache  gelbliche 
Färbung. 

St.:  Vordere  Hälfte  gelb  mit  Stioh  in  Orange;  hintere  blaugrau;  die 
mittlere  Linie  links  heller  gelb,  rechts  grauschwarz,  Rand  der  vorderen 
Hälfte  gelb,  etwas  lichter;  Helligkeit  in  beiden  Hälften  gleich. 

b)  Gelb  +  Weiss  =  Grau. 

Unten  Gelb  65°;  rechte  Weiss  12001)  =  links  Grau  120°. 
29.  Y.  91.  On.:  Gleiche  Helligkeit,  gleich  grau. 

St.:  Vorne   etwas  heller;    die  vordere  Hälfte   lichtgelbbraun;   die  hin- 
tere lichtgraublau. 
1.  VI.  91:  On. :  Dieselbe  Angabe  wie  vorher. 

13.  III.  92.  On. :  Abgesehen  von  der  mittleren  Linie,  die  etwas  dunkler  grau 
erscheint,  ist  die  ganze  Fläche  grau  ohne  Färbung;  die  hintere  Hälfte 
ist  vielleicht  etwas  dunkler;  der  Rand  ist  grau  aber  heller  als  die 
Fläche. 

c)  Gelb  -f  Weiss  =  Grau. 

Unten  Gelb  120°;  rechts  Weiss  120°=  links  Weiss  92°. 
16.  V.  91.  On. :  Beide  Hälften  gleich  grau  und  gleich  hell. 

St.:  Vordere  Hälfte  bräunlich  gelb;  hintere  liohtgrau  mit  bläulichem 
Schimmer.    Helligkeit  annähernd  die  gleiche. 

Die  drei  in  der  Tabelle  X  angeführten  Gleichungen  genügen, 
um  zu  zeigen,  dass  es  möglich  ist,  für  jede  eingestellte  Nuance 
des  gelben  Glases  eine  Gleichung  mit  einem  entsprechenden  Grau 
zu  bilden. 

Bei  der  Gleichung  a  gab  On.  an,  in  der  mittleren  Trennungs- 
linie wie  auch  am  Rande  der  vorderen  Hälfte  eine  schwache  gelb- 
liche Färbung  wahrzunehmen.  Durch  lange  Zeit  übertrug  On.  die 
von  ihm  an  der  Peripherie  oder  an  der  Trennungslinie  angeblich 
wahrgenommene  gelbliche  Färbung  auf  die  ganze  Hälfte  des  Seh- 
feldes ohne  mir  von  dieser  Schlussfolgerung  etwas  zu  sagen, 
ich  vergeudete  daher  sehr  viel  Zeit,  um  der  angeblichen  Wahrneh- 
mung des  Gelb  nachzuforschen.  Erst  als  ich  ihn  über  alle  Details 
ausfrug,  gelang  es  mir  Klarheit  zu  schaffen. 

Diese  Erfahrungen  sind  hier  mitgetheilt    um  zu   zeigen,   wie 


1)  Die   Bezeichnung  Weiss   soll   andeuten,    dass  in   die  entsprechende 
Spalte  kein  graues  Glas  eingesetzt  wurde. 
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leicht  man  durch  Aussagen  der  Farbenblinden  irrgeftthrt  werden 
kann  und  wie  speciell  On.  durch  kleine  Heiligkeitsdifferenzen  zur 
Angabe  „Gelb*  veranlasst  wird. 

Mein  Apparat  ist  mit  einer  Irisblende  versehen  und  die  Con- 
trastwirkung  zwischen  dem  schwarzen  Rande  und  dem  mittleren 
Theile  der  vorderen  Hälfte  des  Sehfeldes  mag  vielleicht  der  Grund 
sein,  warum  diese  Hälfte  nahe  dem  peripheren  Rand  auch  Farben- 
tüchtigen oft  heller  erscheint  als  die  Mitte. 

Ausserdem  ist  bei  meinem  Apparate  die  Trennungslinie  der 
beiden  Hälften  des  Sehfeldes  in  der  ganzen  Ausdehnung  nicht  gleich 
breit,  sondern  sie  verwandelt  sich  nach  links  in  einen  schmalen 
Streifen.  Dieser  Fehler  wird  wahrscheinlich  dadurch  bedingt,  dass  die 
vordere  durchsichtige  und  spiegelnde  Glasplatte  bei  dem  Transport 
des  unstreitig  bei  Farbenblinden  sehr  brauchbaren  und  schnell  zum 
Ziel  führenden  Apparates,  sich  etwas  verschoben  hat. 

Tabelle  XL 

d)  Gelb  =  Blau. 
Unten:  Gelb  40°;  rechts:  0°;  links:  Blau  90°. 

10.  V.  91.  On.:  In  beiden  Hälften  gleiche  Helligkeit  und  gleichos  Grau. 

St.:  Vordere  Hälfte  schmutziges  Gelb  mit  braunlicher  Beimischung ;  hin- 
tere Hälfte  gesättigtes  Blau. 
7.  II.  92.    On:  Die  ganze  Fläche  grau  und  von  gleicher  Helligkeit. 

e)  Gelb  =  Blau. 
Unten:  Blau  72°;  rechts:  0°;  links:  Gelb  49°. 

20.  V.  91.  On.:    Beide  Hälften  gleich  hell  und  gleich  grau. 

St.:  Vordere  Hälfte:    gesättigtes  Blau;    hintere:  schmutziges  Gelb  mit 

bräunlicher  Beimischung. 
7.  IL  92.    On.:  Sehr  dunkelgrau ;  die  Helligkeit  scheint  mir  gleich;  die  hintere 

Hälfte  vielleicht  etwas  dunkler. 

Die  zwei  Gleichungen  d,  e,  nämlich  Blau  =Gelb  (s.  Tabelle  XI) 
zeigen,  dass  es  möglich  war,  für  On.  ein  Gelb  gleich  einem  Blau 
zu  machen,  was  ohnehin  selbstverständlich  ist,  nachdem  sowohl 
das  Gelb  (s.  oben  S.  2G3)  wie  anch  das  Blau  (siehe  später  S.  268 
und  I.  Mitth.  S.  465)  jedes  für  sich  gleich  einem  Grau  gemacht 
werden  konnte. 

Tabelle  XII. 

f)  Gelb  =  Violett. 
Unten:  Violett  «5°;  rechts:  0°;  links:  Gelb  37°. 
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1)  20.  V.  91.    Oii.:  Beide  Hälften  gleich  grau  und  von  gleicher  Helligkeit. 

St:  Vordere  Hälfte  dunkelpurp urviolett;  hintere  schmutzig  gelb  mit 
bräunlicher  Beimischung. 

2)  Die  untere  Milchglasplatte  wird  von  V.  verstellt  und  On.  soll  die  ein- 
tretenden Veränderungen  angeben. 

unten  Violett  70°;  links  Gelb  37°;  rechts:  0. 

On.  nach  langer  Zeit:  Die  vordere  Hälfte  ist  heller. 
„  „        75°;  On. :  Vordere  Hälfte  grau  mit  einer  unbestimmbaren 

Färbung,    sie    ist    ausserdem    heller    als   die 
hintere. 
„  „       80°;  On.:  Die   vordere  Hälfte   hat   eine   sehr    schwache 

röthliche  Färbung,  die  hintere  ist  dunkelgrau. 
„  „  „    St.:  Vordere  Hälfte  purpurviolett;   hintere  braun- 

lich gelb. 

g) 
Unten:  Violett  65°;  rechts:  0°;  links  Gelb  37°. 

1)  7.  IL  92.  On.:  Grau,  Helligkeit  gleich,  vielleicht  ist  in  der  vorderen  Hälfte 
eine  Färbung  vorhanden;  ich  bin  aber  sehr  im  Zweifel,  ob  dieselbe  wirk- 
lich vorhanden  ist. 

Nachher : 

2)  Unten:  Violett  65°;  recht  0°;  links  Gelb  120°. 

On. :  Vordere  Hälfte  dunkelgrau ;  ebenso  die  hintere ;  die  mittlere  Tren- 
nungslinie ist  grau  aber  heller  als  die  zwei  Hälfben  und  enthält  eine  sehr 
geringe  Menge  Gelb;  der  Band  ist  mehr  verwaschen  und  in  demselben  sehe 
ich  keine  Farbe. 

St.:  Vordere  Hälfte  dunkelroth violett;  gegen  die  Grenzen  verdeckt 
durch  einen  gelben  Schimmer,  hinten  Gelb. 

Nachher: 

3)  Unten:  Violett  80°;  rechte:  0°;  links:  Gelb  37°. 

On.:  Die  vordere  Hälfte  Grau  mit  einer  sehr  schwachen  rothlichen  Fär- 
bung,  die  an  der  Peripherie  markirter  ist,  der  hintere  Theil  Grau. 

St.  :  Vorn:  Violettroth;  die  Räuder  etwas  lichter;  die  Trennungslinie 
blauschwarz;  hinten  sehr  schmutziges  Gelb. 

Aus  den  zwei  Gleichungen  f  and  g  (Tabelle  XII)  geht  hervor, 
dass  für  On.  ein  Violett  gleich  einem  Gelb  gestellt  werden  kann. 
Wird  aber  das  Violett  durch  Drehen  der  unteren  matten  Milchglas- 
platte heller,  dann  gibt  er  an,  eine  schwach  röthliche  Färbung 
wahrzunehmen  (f2  und  g3).  Diese  Beobachtung  stimmt  mit  der 
früheren  überein  (s.  I.  Mitth.  S.  495);  auch  damals  wurde  eine  be- 
stimmte Mischung  von  Weiss  und  Violett  am  Farbenkreisel  von 
On.  als  Roth  lieh  bezeichnet. 

Die  angeführten  Gleichungen  beweisen  nicht  bloss,  dass  On. 
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ein  Gelb  einem  Gran,  einem  Blau  und  einem  Violett  gleich  setzt, 
sondern  sie  entsprechen  auch  den  Farben,  die  On.  für  X  =  588  —  589 
aus  meiner  Wollen- Gollection  aussuchte  (s.  oben  S.  196)  und  zeigen, 
dass  die  am  H  e  1  m  h  o  1 1  z  "sehen  Doppelspectroskope  erzielten  Glei- 
chungen (8.  oben  S. 216)  auch  mit  dem  Hering'schen  Apparate 
(in  soweit  dies  mit  farbigen  Gläsern  möglich  ist)  erhalten  werden 
können. 

Die  besprochenen  Gleichungen  widersprechen  wohl  mehreren  in 
der  I.  Mitth.  S.  471  u.  f.  mitgetheilten  Beobachtungen,  da  jene  mit  dem 
damals  verwendeten  grünlichgelben  Papier  misslangen.  Nach 
Allem  was  oben  S.  252  u.  f.  bezüglich  dieses  Papiers  bemerkt  wurde, 
ist  es  nun  klar,  warum  damals  diese  Gleichungen  roisslingen 
mussten. 

XVII.    3. 
Gleichungen  zwischen  Grünlichgell)  und  Gran. 

Noch  bevor  mir  bekannt  war,  dass  es  doch  möglich  ist,  durch 
Mischen  von  Weiss,  Schwarz  und  Grün  ein  dem  grünlichgelben 
Papier  entsprechendes  grünliches  Grau  für  On.  zu  finden,  habe  ich 
in  Ermangelung  von  passenden  grünlichgelben  Gläsern,  kleine  von 
meinem  Assistenten  Dr.  Stainer  zusammengestellte  Glaszellen 
verwendet,  die  mit  einer  entsprechend  verdünnten  Lösung  von  doppelt 
chromsaurem  Kali  gefüllt  waren. 

Der  mit  der  Lösung  in  einer  Verdünnung  von  Va  oder  7*% 
gefüllte  Zellenraum  hatte  eine  Dicke  von  1,3  bis  1,4  mm.  Die  Farbe 
beider  Lösungen  konnte  am  Hering'schen  Apparate  gleich  einem 
Grau  für  On.  gestellt  werden,  wie  die  in  Tabelle  XIII  mitgetheil- 
ten Ergebnisse  zeigen. 


Tabelle  XUI. 

a)  Grünliches  Gelb  =  Grau. 

unten  VuoKali  bichrom.  48°;  rechts  Weiss  90°;  links  Weiss  60°. 
5.  III.  92.    On.:  Die  ganze  Fläche  gleich  grau  und  gleich  hell. 

St.:   Vordere  Hälfte   sehr   blass    grünlichgelb;    hintere   lichtgrau   mit 
bläulichem  Schimmer  ;  Helligkeit  gleich. 

b)  Grünliches  Gelb  =  Grau. 
Unten  V200  Kali  bichrom.  41°;  rechts  Weiss  99°;  links  Weiss  55°. 
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5.  IEL.  92.  On.:  Die  ganze  Fläche  grau  und  von  anscheinend  gleicher  Helligkeit. 
St.:    Vordere   Hälfte   sehr   blass   grünlichgelb;    hintere   lichtgrau  mit 
bläulichem  Schimmer;  Helligkeit  gleich. 

Beide  Gleichungen  haben  aber  anderseits  eine  geringe  Bedeu- 
tung, weil  die  Menge  Weiss,  welche  zu  dem  Grünlichgelb  zugemischt 
werden  musste,  um  überhaupt  eine  Gleichung  zu  erzielen,  zu  gross 
war,  und  auch  der  FarbentUchtige  nur  ein  sehr  blasses  Grünlichgelb 
wahrnahm. 

Ein  weiterer  Versuch  war  folgender :  Die  untere  und  die  linke 
Milchglasplatte  standen  auf  120°,  die  rechte  Spalte  war  geschlossen. 
In  die  untere  Spalte  wurde  eine  Glaszelle  gefüllt  mit  einer  ge- 
sättigten Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali,  in  die  linke  da- 
gegen der  Reihe  nach  die  Zelle  mit  der  V*  und  l/2  %  Lösung,  das 
gelbe  und  endlich  das  blaue  Glas  eingesetzt  undOn.  musste,  ohne 
zu  wissen  was  vorging,   die  Farbe  der  beiden  Felder  angeben. 

Als  in  der  linken  Spalte,  entsprechend  der  hinteren  Hälfte 
des  Gesichtsfeldes,  die  verdünnten  Lösungen  des  Kalium  bichro- 
micum  sich  befanden,  bezeichnete  On.  die  hintere  Hälfte  des  Ge- 
sichtsfeldes als  Gelb;  die  vordere  als  Grau.  Wurde  dagegen  die 
linke  Spalte  verschlossen,  oder  in  dieselbe  das  gelbe  oder  das 
blaue  Glas  eingesetzt,  dann  bezeichnete  On.  die  vordere  Hälfte 
des  Sehfeldes  als  graugelb,  die  hintere  als  schwarz  oder  als  grau. 

Dieser  Versuch  zeigt  recht  deutlich  die  Wirkung  des  Con- 
trastes,  und  bei  Berücksichtigung  desselben  und  der  Hellig- 
keit würde  es  nicht  schwer  fallen,  eine  Reihe  scheinbar  paradoxer 
Ergebnisse,  die  bei  On.  bezüglich  des  Grünlichgelben  erhalten  wur- 
den, zu  erklären. 

XVII.    4. 

Gleichungen  zwischen  Blau,  Violett,  Blan+Roth  einerseits  und  Gran  ander- 
seits, und  Gleiehung  Violett=Blan. 

Es  sollen  nun  andere  Gleichungen  besprochen  werden,  die 
mit  dem  Hering'schen  Apparate  hergestellt  wurden  und  zwar 
zuerst  jene  für  das  blaue  und  für  das  violette  Glas. 

Tabelle  XIV. 

a) 
Unten:  Blau  120°;  reohts  0°;  links  Grau  74°. 

7.  III.  91.    On.:  Beide  Hälften  gleich  grau. 
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29.  V.  91.   On.:  Helligkeit  gleich,  beide  Hälften  gleich  dunkel  grau. 

Es  mnss  aber  bemerkt  werden,   dass  das    zweite  Mal   die  linke  Milch- 
glasplatte auf  76°  stand. 

b. 
Unten:  Violett  60°;  rechts  0°;  links  Grau  63°. 
9.  II.  91.    On.:  Beide  Hälften  gleich  mittelgrau. 

St.:  Vordere  Hälfte  violett- rö thlich ;  hintere  gelblich-graugrün. 
7.  III.  91.    On  :  Beide  Hälften  gleich  grau. 

Das  zweite  Mal  musste  die  linke  Milchglasplatte  auf  55°  gestellt  werden. 

o. 
Unten:  Blau  42°;  rechts:  Roth  120°;  links  Grau  60°. 
7.   III.  91.    On.:  Beide  Hälften  gleich  grau. 
2.  V.  91.    On.:  Beide  Hälften  gleich  grau,  ziemlich  dunkel. 

St.:  Vordere  Hälfte  dunkelviolett;    hintere  grünlich -grau  mit  schwach 
gelblichem  Schimmer. 

d. 
Unten:  Violett  85°;  rechts  geschlossen;  links:  Blau  106°. 
9.  II.    On.:  Beide  Hälften  gleich  dunkelgrau. 

St.:  Vordere  Hälfte  violett-rothlich;  hintere  Blau. 
7.  HI.    On.:  Beide  Hälften  gleich  grau. 

Blau  =  Grau  (a)  entsprechend  61.  XX  S.  465  der  I.  Mitth. 

Violett  =  Grau  (b). 

Blau  +  Roth  =  Grau  (c). 

Diese  zwei  letzten  Gleichungen  sind  ihrem  Wesen  nach 
identisch  und  entsprechen  Gl.  XVI  S.  465  der  I.  Mitth. 

Violett  =  Blau  (d)  entspricht  den  Gl.  XXI,  XXIV  und  XXVI 
S.  467  der  I.  Mitth. 

Eine  weitere  Besprechung  dieser  vier  Gleichungen  ist  wohl 
überflüssig. 

XVII.    5. 
Gleichung  Roth  +  Gelb = Grau. 

Das  Binnengrau  im  Spectrum  On.'s  geht,  wie  oben  mitgetheilt 
wurde,  gegen  Roth  zuerst  in  ein  Grau  mit  zweifelhafter  Färbung, 
nachher  in  Grauroth  über.  Diese  Uebergänge  lassen  sich  auch 
mit  Glasfarben  herstellen. 

Tabelle  XV. 

a)  Roth  +  Gelb  =  Grau. 
Unten:  Roth  51°;  rechts:  Gelb  120°;  links:  Grau  70°. 
25.  V.  91.  On.:  Helligkeit  gleich,  beide   Hälften  grau,   vielleicht   besitzt  die 
vordere  Hälfte  eine  Färbung. 


210  M.  v.  Vintschgaüt 

St.:  Helligkeit  annähernd  gleich;  vordere  Hälfte  bräunlich  gelb;  hintere 
Grau  mit  bläulichem  Schimmer. 

Es  wird  von  V.  die  rechte  matte  Glasplatte  verstellt  und  On.  hat  die 
eingetretenen  Veränderungen  anzugeben. 

Rechts  Gelb  100° ;  On. :  vordere  Hälfte  dunkler  und  grau  mit  zweifelhafterFärbung. 
„        „      80°;  On.:  vorn  dunkler;  Rothgrau. 
„        „      90°;  On.:  vorn  leicht  Grau-röthlicb. 
„        „      95°;  On.:  vorn  Grau  zweifelhaft  rothlich. 
„        „     100°;  On. :  vorn  Grau  mit  zweifelhafter  Färbung. 

b) 
Unten:  Roth  51°;  rechts:  Gelb  120°;  links:  Grau  70°. 
16.  II.  92.  On.:  Das  Grau  und  die  Helligkeit  gleich;  weder  die  Ränder  noch 
die  Trennungslinie  zeigen  eine  Färbung. 

St. :  Helligkeit  gleich,  vorn  Gelbbraun,  hinten  Bläulichgrau. 

On.  hat  nun  die  Aufgabe,  die  rechte  Platte  so  lange  zu  drehen,  bis 
ihm  die  vordere  Hälfte  irgend  eine  Farbe  zeige. 

Sowie  die  rechte  matte  Glasplatte  bei  50°  steht,  sagt  On.:  Hellig- 
keit verschieden ;  der  vordere  Theil  dunkler.  Der  vordere  Theil  ist  dunkel- 
grau mit  röthlicher  Färbung  über  die  ganze  Fläche;  die  hintere  Hälfte  ist 
schmutzig  weiss,  nicht  grau,  ohne  Färbung. 

St.:  Helligkeit  ungleich,  vorn  dunkler,  Rothbraun,  hinten  lichtes  Grau. 

Endlich  wird  von  V.  die  rechte  Platte  auf  55  °  gestellt   und  On.  sagt: 

Helligkeit  verschieden ;  vordere  Hälfte  dunkelgrau  mit  schwacher  roth- 
licher Färbung,  hintere  schmutzig  weiss. 

Die  in  der  vorstehenden  Tabelle  XV  mitgetheilten  Ergebnisse 
des  zweimal  an  verschiedenen  Tagen  wiederholten  Versuches 
zeigen,  dass  es  in  der  That  möglich  ist  durch  Mischen  von  Roth 
und  Gelb  für  On.  ein  Grau  mit  einer  für  ihn  sehr  zweifelhaften 
Farbe  herzustellen,  welche  bei  Verminderung  des  Gelb  zuerst  in 
„leicht  Röthlichgrau",  nachher  in  „Grauroth u  übergeht.  Den  Unter- 
schied in  der  Stellung  der  linken  Milchglasplatte  bei  beiden  Ver- 
suchen kann  man  in  diesem  Falle  gewiss  nicht  als  gewichtigen 
Einwand  gegen  das  erzielte  Resultat  gelten  lassen. 

XVII.    6. 
Gleichung  G  rün+ Gelb = Grau. 

Aus  der  spectralen  Untersuchung  (siehe  oben)  ging  weiter 
hervor,  dass  das  Binnengrau  einerseits  gegen  Violett  zu  in  Grün 
übergeht,  und  dass  anderseits  ein  Grüngelb  vorkommt,  welches  von 
On.  als  Grau  wahrgenommen  wird. 

Auch  diese  Angaben  On.'s  konnten  mit  Glasfarben  controllirt 
werden. 
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Tabelle  XVI. 

a)  Hellgrün  +  Gelb  =  Grau. 
Unten:   Hellgrün  48°;  rechts:  Gelb  78°;  links:  Grau  74°. 

1)  25.  V.  91.  On.:  Helligkeit  gleich;  beide  Hälften  grau;  die  vordere  besitzt 
vielleicht  eine  Färbung,  ich  kann  aber  nicht  angeben  welche. 

St.:  Helligkeit  annähernd  gleich;  die  vordere  Hälfte  grünlichgelb ,  die 
hintere  blaugrau. 

2)  Es  wird  von  V.  die  untere  matte  Glasplatte  verstellt  und  On.  muss  die  ein- 
getretenen Veränderungen  *  angeben. 

Unten:  Hellgrün  5f>°;  On. :   Helligkeit  verschieden;  vordere  Hälfte  grüngrau, 

hintere  grau. 
„  „  40°;  Helligkeit  verschieden;  vordere  Hälfte  gelbgrau,    hin- 

tere grau. 
„  „  48°;  Helligkeit  gleich;  beide  Hälften  grau;  die  vordere  hat 

vielleicht  eine  Färbung. 
b)  Hellgrün  -f  Gelb  =  Grau. 
Unten:  Hellgrün  48°;  rechts:  Gelb  78°;  links:  Grau  74°. 

3)  16.  II.  92.  On.:  Helligkeit  gleich:  beide  Hälften  gleich  grau,  die  Trennungs- 
linie grün. 

4)  Es  wird  von  V.  die  untere  matte  Glasplatte  auf  55°  gestellt. 

On.:  Die  vordere  Hälfte  grau  mit  grünlicher  Färbung  über  die  ganze 
Mäche,  hintere  grau;  die  mittlere  Linie  schön  grün. 

5)  Es  wird  von  V.  die  untere  matte  Glasplatte  auf  40°  gestellt. 

On.:  Helligkeit  verschieden;  vordere  Hälfte  grau,  am  Rande  gelbe 
Färbung  deutlicher  als  in  der  Mitte;  hintere  Hälfte  schmutzig  weiss; 
mittlere  Linie  grün. 

St.:  Helligkeit  annähernd  gleich;  vordere  Hälfte  schmutzig  gelbgrün, 
hintere  lichtgrau;  mittlere  Linie  grün. 

6)  Es  wird  von  V.  eingestellt: 

Unten:  Hellgrün  47°;  rechts:  Gelb  120°;  links:  Grau  73°. 

On*:  Gleiche  Helligkeit ;  die  vordere  Hälfte  grau  mit  gelblicher  Färbung, 
welche  an  den  Bändern  deutlicher  ist,  die  hintere  Hälfte  grau;  die  mittlere 
Linie  grün. 

St.:  Helligkeit  völlig  gleich;  vorn  Gelb,  hinten  bläuliches  Grau;  mittlere 
Linie  grün. 

7)  Endlich  wird  von  V.  eingestellt: 

Unten:  Hellgrün  49°;  rechts:  Gelb  78°;  links:  Grau  69°. 
On.:    Helligkeit   gleich,  Grau    in   beiden  Hälften;    die   mittlere   Linie 
schwach  grün. 

Die  in  der  Tabelle  XVI  unter  1,  3  und  7  angeführten  Ergeb- 
nisse zeigen,  dass  ein  Grüngelb  für  On.  gleich  einem  Gran  gemacht 
werden    konnte,    und    ans   den  Beobachtungen  sub  2,  4,  5  und  6 
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geht  hervor,  dass  eine  manchmal  sehr  geringe  Aenderung  in  der 
Menge  des  Gelb  oder  Grün  genügte,  um  nicht  bloss  die  Gleichheit 
mit  Grau  aufzuheben,  sondern  auch,  um  die  entsprechende  Hälfte 
des  Gesichtsfeldes  für  On.  farbig  zu  machen. 

Wenn  On.  sagte  das  Feld  sei  Grün,  so  konnte  man  ihm  wohl 
glauben,  da  aus  allen  Versuchen  mit  Sicherheit  hervorgeht,  dass 
er  diese  Farbe  wahrnimmt;  wenn  er  aber  die  Bezeichnung  Gelb 
gebraucht,  dann  muss  man  daran  zweifeln,  ob  er  überhaupt  das 
Grünlichgelb  als  Gelb  wahrnimmt,  oder  ob  er  nicht  durch  Hellig- 
keitsunterschiede, Contraste  etc.  geleitet  werde. 

XVII.    7. 
Gleichung  Grün -f  Blau = Grau. 

Aus  allen  Beobachtungen  ohne  Ausnahme  geht  hervor,  dass 
im  Grünblau  das  farbige  Spectruro  für  On.  aufhört:  es  musste  da- 
her auch  mit  Glasfarben  möglich  sein,  ein  Grünblau  herzustellen, 
das  er  gleich  einem  Grau  setzt.  In  der  That  gelang  eine  solche 
Gleichung. 

Tabelle  XVII. 

a)  Blau  +  Blaugrün  =  Grau. 

Unten:  Blaugrün  130°;  rechts:  Blau  105°;  links:  Grau  91°. 
24.  I.  91.  On.:  Beide  Hälften  gleich. 
7.  III.  91.  On.:  Dieselbe  Angabe. 

b)  Blau  +  Blaugrün  =  Grau. 

unten:  Blaugrün  120°;  rechts:  Blau  110°;  links:  Grau  91°. 
9.  II.  91.  On.:  Beide  Hälften  gleich  grau. 

St.:     Vordere    Hälfte     blaugrün;     hintere     hellgrau     mit     blassrosa 
Schimmer. 

Der  kleine  Unterschied  in  der  Stellung  der  rechten  Milch- 
glasplatte beeinträchtigt  gewiss  nicht  die  Gültigkeit  der  gebildeten 
Gleichungen. 

XVII.    8. 
Gleichung  Roth  +  Vielett= Grau. 

Es  soll  schliesslich  noch  die  Gleichung  Roth  +  Violett  =  Grau 
angeführt  werden. 

Tabelle  XVIII. 

Violett  +  Roth  =  Grau, 
unten:  Violett  120°;  rechte:  Roth  73°;  links:  Grau  71°. 
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25.  IV.  91.  On.  Beide  Hälften  gleich;  die  vordere  Hälfte  hat  eine  zweifei* 
hafte  nnbekannte  Färbung,  wahrscheinlich  röthlich,  weil  ich  vorher  das 
Roth  gesehen  habe. 

St.:  Vordere  Hälfte  purpurviolett;  hintere  grünlichgrau  mit  sohwachem 
gelblichem  Schimmer. 

2.  V.  91.  On.:  Beide  Hälften  gleich  grau. 

St. :  Vordere  Hälfte  purpurviolett ;  hintere  grünlichgrau  mit  gelblichem 
Schimmer. 

13.  III.  92.  On.:  Die  ganze  Fläche  grau  ohne  Farbe,  nur  die  Ränder  der 
vorderen  Hälfte  sind  heller  grau  und  enthalten  eine  schwache  rothliche 
Färbung;  die  Trennungslinie  sehe  ich  nicht. 

St.:  Vordere  Hälfte   purpurviolett;   hintere    graugrün,    mittlere   Linie 
dunkel  violett;  Rand  der  vorderen  Hälfte  orangeroth. 

Aus  den  Angaben  des  Farbentüchtigen  ergibt  sich,  dass  es 
ein  Pupurviolett  ist,  welches  von  On.  als  Grau  wahrgenommen 
wird. 

Diese  Gleichungen  im  Verein  mit  der  Erfahrung,  dass 
On.  gewisse  Töne  und  Nuancen  des  Purpur  als  Roth  bezeichnet 
und  bei  den  Wollproben  zu  Roth  hinzugibt,  zeigen,  dass  er  die  Töne 
und  Nuancen  des  Pupur  theils  als  Grau,  theils  als  Roth  wahrnimmt, 
jenachdem  in  denselben  das  Violett  oder  das  Roth  vorherrschend 
ist.  Die  angeführte  Gleichung  ergänzt  die  Angaben  der  I.  Mitth. 
S.  484. 

Man  könnte  wohl  sagen,  dass  es  sich,  bei  Vorlage  der  Mischun- 
gen Roth  +  Gelb,  Gelb  +  Grün,  Grün  +  Blau  und  Violett  +  Roth, 
welche,  wie  aus  vorstehenden  Gleichungen  ersichtlich  ist,  gleich 
einem  Grau  gemacht  wurden,  nicht  um  Farbengleichungen  im 
strengsten  Sinne  des  Wortes  gehandelt  habe,  weil  eine  von  On. 
richtig  wahrgenommene  mit  einer  für  ihn  grauen  Farbe  gemischt 
wurde  und  daher  diese  die  erste  Farbe  so  ungesättigt  machte, 
dass  er  dieselbe  nicht  wahrnehmen  konnte. 

Nun  aber  handelte  es  sich  hier  zu  zeigen,  dass  einige 
von  Farbentüchtigen  gesehene  Farbentöne  von  On.  nicht  wahr- 
genommen und  gleich  einem  Grau  gestellt  werden;  es  wäre  nach 
meiner  Ansicht  nicht  richtig  daraus  schliessen  zu  wollen,  dass 
On.  beide  gemischten  Farben  nicht  wahrnehme.  Für  welche  der 
beiden  gemischten  Farben  er  blind  ist,  lässt  sich  selbstverständlich 
aus  den  zuletzt  angeführten  Ergebnissen  nicht  entnehmen.  Sie 
dienen  im  Zusammenhange  mit  den  Gleichungen  für  Gelb  und 
Blau  bloss  dazu,    um  die   am  Spectralapparate    erhaltenen  Resul- 
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täte   mit  Rücksicht  auf  ihre  Richtigkeit   für  Glasfarben  zu  con- 
trollireD. 

XVIII. 
Beobach tuDgen  an  Körperfarben. 

XVIII.  1. 
Wo  11p  r  ob  e. 

Es  sollen  nun  einige  wenige  der  zahlreichen  neuen  Versuche 
mit  Wolle  angeführt  werden. 

Die  Holmgren'sche  Wollencollection  hat  mich  bezüglich  des 
Gelb  in  Stich  gelassen,  denn  On.  machte  (siehe  I.  Mitth.  S.  499) 
beim  Vorlegen  von  gelben  Bündeln  keinen  Fehler  in  der  Aus- 
wahl, und  wählte  auch  beim  Vorlegen  von  blauen  keine  gelben 
oder  Orangebündel,  eine  Unterlassung,  die  wohl  durch  die  ver- 
schiedene Helligkeit  erklärt  werden  kann. 

Zu  diesen  Wollproben  verwendete  ich  diesmal  meine  zahl- 
reiche Collection,  welche  auch,  wie  oben  S.  195  angeführt,  zum 
Nachlegen  der  Spectralfarben  benutzt  wurde. 

Es  wurden  On.  zu  verschiedenen  Zeiten  gelbe  Bündel  mit  einem 
leichten  Stich  ins  Grünliche  vorgelegt;  jedesmal  suchte  er  nur  10 
Bündel,  immer  genau  dieselben,  heraus  und  zwar  mehr  oder  weniger 
gelbe  mit  sehr  schwach  grünlichem  Ton,  so  dass  ein  positiver  Fehler  von 
ihm  nicht  begangen  wurde,  dagegen  beging  er  den  wesentlichen  negativen 
Fehler  alle  sattgelben,  und  graugelben  Bündel  bei  Seite  zu  lassen. 

Es  wurde  ihm  auch  jenes  grünlich-gelbe  Papier  vorgelegt,  welches 
zu  Kreiselversuchen  benützt  wurde  (siehe  I.  Mitth.  S.  457  und  oben  S.  252): 
auch  für  dieses  suchte  On.  genau  dieselben  Wollen  aus,  die  er  für  die  hell- 
gelben, sehr  schwach  grünlichen  Bündel  gewählt   hatte. 

Die  Erklärung  für  dieses  Verhalten  ist  nunmehr  leicht,  nachdem  oben 
durch  den  Kreiselversuch  (siehe  S.  253)  gezeigt  wurde,  dass  On.  das  Gelb 
dieses  Papiers  einem  Grau,  welches  sehr  wenig  Grün  enthält,  gleichstellt. 

Es  wurde  weiter  On.  ein  sattgelbes  Bündel  vorgelegt,  das  er  bei 
den  angeführten  Proben  immer  bei  Seite  gelassen  hatte.  Für  dasselbe  suchte 
er  wohl  nur  15  Bündel  aus,  aber  mit  Ausnahme  von  einem  einzigen,  das  mit 
dem  Muster  die  grösste  Aehnlichkeit  besass,  waren  alle  anderen  braun  (grau- 
gelblich, röthlich),  dunkelbraun,  einige  mit  grünlichem  Schimmer,  braun- 
orange,  bläulichgrau  und  ein  grau-röthlich-gelb  (Gelb  überwiegend).  —  Unter 
den  ausgesuchten  Bündeln  fehlten  aber  die  rothen,  die  gelben,  die  grünen, 
die  blaugrünen,  die  blauen,  die  violetten  und  die  purpurnen  Bündel. 

Auf  meine  Frage,  was  für  eine  Farbe  das  vorliegende  und  die  aus- 
gesuchten Bündel  besitzen,  antwortete  On.:  „sowohl  das  vorgelegte  wie  auch 
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die    ausgesuchten   Bündel    sind    grau,    aber    sie    besitzen    gewiss    auch    eine 
Färbung,  die  ich  nicht  kenne". 

Als  dieselbe  hochgelbe  Farbe  mehrere  Monate  nach  dem  eben  ge- 
schilderten Versuche  als  Stickerei  in  den  nach  v.  Reuss  angefertigten 
Tätelchen  On.  vorlag,  behauptete  er,  eine  gelbliche  Färbung  wahrzunehmen, 
und  beging  auch  gar  keine  Verwechselung  (vergl.  später  S.  277). 

Es  wurde  weiter  ein  Orange  bündel  vorgelegt,  dessen  Farbe  von  On. 
als  dunkles,  hinreichend  reines  Grau  bezeichnet  wurde:  er  suchte  nicht  we- 
niger als  80  Bündel  heraus;  dieser  Umstand  allein  genügt,  zu  zeigen,  dass 
On.  für  die  vorgelegte  Farbe  blind  ist. 

Nach  ihrer  Aehnlichkeit  brachte  On.  die  ausgesuchten  Wollen  in  vier 
Gruppen ;  von  diesen  waren  die  zwei  ersten  für  ihn  grau  und  die  eine  näherte 
eich  mehr  dem  Muster,  weil  dunkelgrau,  während  die  andere,  etwas  lichter, 
sich  etwas  mehr  davon  entfernte.  —  Diese  beiden  Gruppen  enthielten  nicht  weniger 
als  69  Bündel  und  die  vertretenen  Farben  waren:  Dunkelbraun,  Braun  mit 
gelblichem  Schimmer,  Grau,  Grau  mit  bläulichem,  mit  schwach  violettem 
oder  mit  schwach  röthlichem  Schimmer,  Orange,  Lichtorange,  Grauorange,  Grau- 
orange mit  deutlichem  Gelb,  sehr  hell,  beinahe  weisslich-grünlich,  sehr  dunkeles 
Blau,  Dunkelbau  mit  etwas  Grau,  Dunkel  violett,  Dunkelviolett  mit  Grau. 

Es  fehlten  vollständig  die  rothen,  die  gelben,  die  grünen,  nnd  die 
purpurnen  Bündel. 

Die  dritte,  nur  7  Bündel  enthaltende  Gruppe  bezeichnete  On.  als  grau 
mit  einer  schwachen,  zweifelhaften,  nicht  definirbaren  Färbung.  Auf  meine 
Aufforderung,  diese  Bezeichnung  etwas  näher  zu  erklären,  sagte  er:  „Es  ist 
so,  wie  wenn  eine  entschiedene  Farbe  langsam  in  Grau  übergeht,  so  dass 
man  schliesslich  nicht  mehr  mit  Sicherheit  sagen  kann,  ob  noch  eine  Farbe 
vorhanden  ist".  —  In  dieser  Gruppe  fand  man  folgende  Farben:  Röthlich- 
gelb,  Sattgelb,  Braunröthlich,  Blaugrün  und  Dunkelpurpur. 

Die  vierte  Gruppe  enthielt  nur  vier  Bündel  mit  für  On.  mehr  oder 
weniger  bekannter  aber  zweifelhafter  Färbung.  On.  bezeichnete  jedoch  die 
Farbe  dieser  vier  Bündel  hinreichend  genau. 

Dieser  Versuch  zeigt,  dass  On.  Orange  weder  mit  Roth,  noch  mit  Griiu, 
noch  mit  gewissen  Tönen  des  Gelb,  wohl  aber  mit  Grau,  Blau  und  Violett 
verwechselt. 

Das  diesmal  vorgelegte  Orangebündel  ist  wesentlich  gesättigter,  als 
jenes,  welches  On.  das  erstemal  vorlag  und  daher  lässt  sich  erklären,  warum 
er  damals  in  der  Wahl  der  entsprechenden  Bündel  keinen  Fehler  machte 
(vergl.  I.  Mitth.  S.  449). 

Sehr  widersprechend  verhielt  sich  On.,  als  ihm  grüngelbe  Bündel 
als  Muster  vorlagen.  Es  wäre  für  den  Leser  und  für  mich  eine  sehr  un- 
dankbare Aufgabe,  wollte  ich  hier  alle  vorgenommenen  Versuche  ausführlich 
mittheilen,  es  wird  daher  genügen,  einige  derselben  kurz  zu  erwähnen. 

Einmal  legte  ich  ihm  ein  grüngelbes  Bündel  vor,  er  machte  in  der 
Auswahl  der  Bündel  keinen  positiven  Fehler,   nur  liess  er  andere,   die  noch 
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dazu  gehört  hätten,  ganz  bei  Seite,  und  von  den  ausgesuchten  Bündeln  be- 
zeichnete er  sogar  einige  entschieden  als  gelbgrün  (vergl.  aber  die  Note 
S.  279).  Dagegen  verwechselte  er  bei  der  v.  Reuss'  sehen  Probe  genau 
dieselbe  grüngelbe  Wolle  mit  anderen  Farben. 

Ein  anderes  Mal  legte  ich  ihm  nur  4  gelbgrüne  Bündel  vor,  drei  be- 
zeichnete er  als  grau,  das  vierte  dagegen  als  graugrün.  Auf  meine  Auf- 
forderung, für  letzteres  aus  meiner  Collection  die  entsprechenden  Wollen  aus- 
zusuchen, übergab  mir  On.  26  Strähne  und  darunter  fanden  sich  14  hellblaue. 

Ein  anderes  Mal  dagegen,  als  ihm  nur  32  Bündel  und  zwar  von  gelb- 
grün anfangend  durch  gelb  und  orange  bis  tief  orangeroth  zum  Sortiren 
vorlagen,  machte  er  aus  den  gelbgrünen  Bündeln  zwei  Gruppen,  wovon  er 
eine   graugrün,  die  andere  gelbgrün  nannte. 

Wenn  ich  alle  neuen  mit  Wollbündeln  vorgenommenen  Proben 
zusammenfasse  ergibt  sich,  dass  Pigmentfarben  vorkommen,  die 
On.  constant  richtig  bezeichnet  und  sortirt,  es  sind  dies  Roth, 
Grün  und  einige  Töne  des  Gelb  (eines  hellen  grünlichen  Gelb). 

Andere  Farben  werden  von  ihm  stets  als  grau  bezeichnet,  es 
sind  Orange,  ein  sehr  sattes  Gelb,  Blau  und  Violett,  jedoch  mit 
einigen  Einschränkungen  in  dem  Sinne,  dass  Orange  und  Violett 
nicht  viel  Roth  enthalten,  —  in  solchen  Fällen  bezeichnet  er  meistens 
die  Farbe  als  roth  —  und  dass  das  Blau  nicht  zu  hell  sei  und  viel- 
leicht etwas  Grün  enthalte;  letztere  Töne   bezeichnet  er  als  grün. 

Es  gibt  endlich  Pigmentfarben,  welche  im  allgemeinen  auf 
ihn  den  Eindruck  des  Grau  mit  einer  undefinirbaren  Färbung 
machen :  es  sind  dies  vorzugsweise  gewisse  Nuancen  und  Töne 
des  Gelb,  des  Blau  und  des  Violett. 

Ein  Versuch  mit  auf  grauer  Grundlage  befestigten  farbigen  Papieren 
lieferte  dieselben  Ergebnisse  wie  die  Wollproben. 

An  dieser  Stelle  soll  auch  der  in  Prag  mit  den  Wolff- 
b  e  r  g'schen  Tüchern  vorgenommene  Versuch  erwähnt  werden. 

Gelb  und  Blau  erschienen  On.  beide  grau  und  von  gleicher 
Helligkeit;  Roth:  schön  Roth;  Grün:  schön  Grün. 

XVIII.  2. 
Tftfelchen  nach  v.  Renas. 

Nachdem  On.  das  erste  Mal  bei  den  Versuchen  mit  den 
R  e  u  s  s'schen  Täfelchen  Gelb  mit  gar  keiner  Farbe  verwechselte, 
so  habe  ich  mir  150  neue  angefertigt,  welche,  wie  auch  die  ent- 
sprechenden farbigen  Felder,  etwas  grösser  sind  als  die  ursprüng- 
lichen ;  ausserdem  benützte  ich  eine  grössere  Anzahl  der  für  diesen 
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Fall  wichtigen  Verwechselungsfarben,  bei  deren  Zusammenstellung 
auf  die  von  On.  bei  den  Spectralproben  ausgesuchten  Wollsträhne  : 
und    auf  die    oben    erwähnten  Wollproben   Rücksicht  genommen 
wurde. 

Die  Täfelchen  sind  numerirt  und  ausserdem  die  Nummern 
der  benützten  Wollsträhne  meiner  Collection  auf  jedem  Täfelchen 
notirt,  um  eine  Vergleichung  zu  ermöglichen. 

Die  150  Täfelchen  gut.  untereinander  gemischt,  wurden  in 
fünf  Theile  getheilt,  wovon  man  drei  an  einem  und  zwei  an  einem 
anderen  Tage  vorlegte,  um  eine  zu  grosse  Ermüdung  zu  ver- 
meiden. 

Die  Mittheilung  aller  Einzelheiten  würde  eine  zu  weitläufige 
Schilderung  erfordern,  und  es  genüge,  die  Hauptergebnisse  anzu- 
führen. 

Das  hellgrünlich  Gelb,  welches  On.  stets  als  ein  für  ihn  schönes 
Gelb  bezeichnete,  verwechselte  er  weder  mit  Grau  noch  mit  irgend  einer 
anderen  Farbe.  —  Als  Verwechslungsfarben  wurden  bloss  helle  Nüancirungen 
der  verschiedensten  Farben  verwendet/ 

Ein  Sattgelb,  das    On.   bei  der  Wollprobc  (vergl.  oben  S.  274)  als 
Grau  mit  einer  sehr  schwachen  unbekannten  Farbe  bezeichnete   und  mit  ver- 
schiedenen  Farben   verwechselte,    wurde   von    ihm    bei   der  gegenwärtigen 
Probe  weder  mit  Grauröthlich,  noch  mit  Grauviolett,  Graublau,  Gelbgrün  ver- 
wechselt, und  als  ein  Grau  mit  wenig  Gelb  bezeichnet. 

Ein  anderes  Sattgelb  dagegen,  welches  On.  neben  Dunkelorange 
„grau  mit  einer  zweifelhaften  Färbung"  genannt  hatte,  verwechselte  er  mit 
Grauröthlich,  Rothbraun,  Blau  und  Violett. 

Von  Orange  kamen  in  den  Täfelchcn  drei  Nuancen  vor  und  On. 
verwechselte  dieselben  mit  grau,  einigen  hochgelben  Nuancen,  Violett,  Blau 
und  Braun  (vergl.  oben  S.  275).  —  Es  gibt  aber  gewisse  helle  Nuancen  von 
Blau  und  Violett,  die  von  ihm  mit  Orange  nicht  verwechselt  werden,  wahr- 
scheinlich, weil  er  die  erwähnten  Nuancen  als  röthlich  oder  grünlich 
wahrnimmt. 

Drei  etwas  verschiedene  Nuancen  des  Gelbgrün  waren  mit 
mehreren  Farbentönen  und  Farbennüancen  zusammengestellt  und  On.  zeigte 
dabei  ein  schwankendes  Verhalten. 

Ein  Gelbgrün,  zu  welchem  On.  mehrere  Monate  vorher  bei  der 
Wollprobe  (vergl.  S.  275)  die  richtigen  Wollbündel  hinzugelegt  hatte,  ver- 
wechselte er  nun  mit  Orange  und  Hellblau  und  nannte  es  Grau. 

Eine  andere  Nuance  des  Gelbgrün  verwechselte  er  mit  Hellblau, 
nannte  aber  beide  Grüngrau.  Dieselbe  Nuance  des  Gelbgrün  wurde  von  ihm 
neben  einem  hellgrünlich  Gelb  und  neben  Grün  als  Grau  bezeichnet,  als  aber 
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das  grüne  Feld  mit  einem  weissen  Papier  zugedeckt  wurde,  erkannte  On. 
das  Grünliche  des  anderen  Feldes. 

Eine  dritte  Nuance  des  Gelbgrün  verwechselte  er  mit  Orange  und 
Bläulichgrau,  nannte   aber  dieselbe  bald  graugrün,  bald  gelblich  ohne  Grün. 

On  hat  Blau  ähnlich  einem  Grau,  und  wie  oben  erwähnt  auch  einem 
Sattgelb  gestellt;  Violett  einem  Dunkelbraun. 

Roth  und  Grün  wurden  mit  keiner  Farbe  verwechselt,  nur  wäre  die 
Verwechselung  des  Purpur  mit  Roth  zu  erwähnen,  die  aber  auch  bei  nor- 
malem Farbensinne  unterläuft. 

XVIII.  3. 
Versoehe  mit  gelben  Mineralstoffen. 

On.  werden  auch  einige  gelbe  Mineralstoffe,  wie  solche  bei  den 
Materialisten  vorräthig  sind,  vorgelegt. 

Die  Schwefelblumen  werden  von  ihm  als  Gelb  bezeichnet;  die  Farbe 
derselben  entspricht  ungefähr  der  Farbe  jener  grünlichgelben  Wollbündel, 
die  On.  niemals    mit  anderen  Farben  verwechselte. 

Das  Chromgelb  ord.,  das  Chromgelb  mittelfein,  das  Chromgelb  feinst 
nennt  On.  grau  mit  zweifelhafter  gelblicher  Färbung. 

Das  Chromgelb  hochgelb  ist  für  On.  grau  mit  zweifelhafter  Farbe. 

Endlich  das  Chromgelb  orange  fein  und  das  Chromgelb  orange  ord. 
sind  für  On.  grau  ohne  Farbe. 

Die  angeführten  Bezeichnungen  sind  jene,  welche  die  Materialisten  ge- 
brauchen. 

XVIII.  4. 
Versuche  mit  gelben  Niederschlägen. 

An  den  Beobachtungen  mit  Mineralstoffen  lassen  sich  jene  anschliessen, 
bei  welchen  On.  die  Farbe  der  vor  seinen  Augen  entstehenden,  der  Gelbreihe 
angehörigen  anorganischen  Niederschläge  bezeichnen  musste.  Es  genügt  auch 
in  diesem  Falle  nur  einige  wenige  Beispiele  anzuführen. 

Den,  Niederschlag  Ag8P04    bezeichnet  On.   als  gelb   oder  graugelblich. 

Der  beim  Versetzen  von  Pb(C2H802)2  mit  einer  verdünnten  Lösung  von 
Cr2K207  entstehende  Niederschlag  wird  von  On.  als  graugelb,  der  abgesetzte 
bald  als  grau,  bald  als  grau  mit  sehr  schwacher  gelblicher  Färbung  ange- 
sprochen. 

Der  Niederschlag  CdS  ist  für  On.  bald  grau  mit  sehr  schwacher  gelb- 
licher Färbung,  bald  grau  mit  zweifelhafter  Farbe ;  der  abgesetzte  ist  für  ihn 
immer  grau  mit  zweifelhafter  Farbe. 

Die  Farbe  des  beim  tropfenweisen  Hinzusetzen  von  JK  zu  einer  Lösung 
von  Hga(N08)2  entstehenden  Niederschlages  wird  von  On.  der  Reihe  nach  ge- 
nannt: grünlich  mit  wahrscheinlich  gelblicher  Färbung;  hinreichend  schönes 
Gelb;   Gelb  aber  nicht  so  schön  wie  vorher;   noch  etwas   gelblich,  das  Grau 
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hat  aber  bedeutend  zugenommen;  endlich  grau.  —  Die  abgesetzten  Nieder- 
schläge haben  für  On.  bloss  eine  graue  Farbe. 

Der  entstehende  Niederschlag  von  Ag8A808  hat  anfangs  eine  schwach 
gelbliche  Färbung,  die  aber  bald  verschwindet  und  in  Grau  sich  verwandelt, 
der  abgesetzte  Niederschlag  eine  graue  Farbe. 

Die  Niederschläge  As^Sg  und  A2S5   sind  grau  mit   zweifelhafter  Farbe. 

XVIII.  5. 
Versuche  mit  gelben  und  blauen  Malerfarben. 

An  die  eben  mitgetheilten  Versuche  mit  gelben  Niederschlägen  reihen 
sich  solche  mit  Malerfarben. 

Auf  eine  weisse  Porzellanfläche  wurden  nebeneinander   aufgetragen: 

1)  Heller  Ultramarin  (Outremer  clair)  l). 

2)  Dunkel  Jaune  brillant  fonce. 

Beide  bezeichnete  On.  als  Grau,  das  erste  dunkler  als  das  letzte. 

3)  Cadmium  N.  1  Gitronengelb  (citron)  nannte  On.  grau  mit  zwei- 
felhafter Farbe. 

4)  Hell  Jaune  brillant  clair  wurde  von  On.  als  hinreichend  schönes 
Gelb  bezeichnet. 

Es  wurde  nun  1  mit  2  zusammengemischt,  so  dass  Grün  mit  sehr  wenig 
Gelb  entstand;  die  Mischung  bezeichnete  On.  als  Grüngrau. 

Beim  Zusammenmischen  von  1  mit  4  erhielt  man  einmal  ein  Grünlich- 
gelb; On.  sagte  Grün  mit  einer  anderen  zweifelhaften  Farbe ;  das  andere  Mal 
bei  Zusetzen  von  etwas  mehr  Gelb  sagte  er:  Grüngrau,  das  Grün  aber  sehr 
schwach. 

Endlich  beim  Mischen  von  1  und  3  konnte  eine  Farbe  erzielt  werden, 
die  von  On.  als  graugrün  mit  gelblicher  Färbung2)  bezeichnet  wurde. 

Diese  Versuche  lehren  bloss,  dass  es  möglich  war,  mittelst  zweier  Farben, 
die  On.  jede  für  sich  Grau  nannte,  eine  Farbe  zu  erzielen,  die  von  ihm  richtig 
als  Grün  bezeichnet  wurde. 

Erinnert  man  sich  aber  an  die  Erklärung ,  welche  Helmholtz  für 
die  bei  Mischung  von  Pigmentfarben  auftretenden  Erscheinungen  gegeben 
hat  (Farbensubtraction),  so  findet  man  in  den  eben  mitgetheilten  Versucbsergeb- 
nissen  nichts  auffallendes. 


1)  Es  wurden  feine  Oelfarben  von  Dr.  Fr.  Schönfeld  und  Comp., 
Düsseldorf,  benutzt. 

2)  Zur  Zeit,  als  ich  mit  On.  diese  Versuche  vornahm,  geschah  es 
oft,  dass  er  ganz  richtig  die  Bezeichnung  „Gelb  mit  Grün"  gebrauchte;  später 
hat  er  einen  solchen  Ausdruck  nicht  mehr  benützt.  Wenn  ich  alle  meine 
Verauchsprotokolle  überblicke,  finde  ich,  dass  On.,  wie  schon  in  der  Einlei- 
tung hervorgehoben  wurde,  seine  Farbenbenennungen  bezüglich  des  Gelben 
wesentlich  einschränkte. 
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XVIII.  6. 
Versuche  mit  Blumen. 

Um  ein  möglichst  vielseitiges  Bild  von  On.'s  Verhalten  gegen  Nuancen 
und  Töne  des  Gelb  zu  gewinnen,  wurden  ihm  auch  Blüten  vorgelegt. 

An  einem  Frühjahrstage  hatte  On.  unter  20  verschiedenen  gelben 
Blumen  diejenigen,  die  ihm  am  schönsten  gelb  erschienen,  auszusuchen. 

Er  wählte  nurTulipa  gesneriana  fl.  sulphurea  (Gartentulpe);  ein  Jahr 
später  bei  Wiederholung  desselben  Versuches  wählte  er  ebenfalls  Tulipa  gesne- 
riana forma  eulta. 

Die  Angaben  On.'s  über  die  Farbe  einiger  der  vorgelegten  Bluten 
lauteten: 

Das  Gelb  und  Blau  einer  Varietät  von  Viola  tricolor  bezeichnete 
On.  als  Gelbgrau  und  Grau;  eine  andere  Varietät,  die  grünlichgelb  in  ver- 
schiedenen Nuancen  erscheint,  wurde  von  ihm  in  folgender  Weise  be- 
schrieben: Am  Rande  weisslich,  das  Weisse  geht  allmählich  in  Gelb  und 
dieses  in  Grau  über. 

Ranunculus  acris  bezeichnete  On.  das  erste  Mal  als  graugelb,  ein  Jahr 
später  als  grau  allein. 

Primula  auricula  und  Chelidonium  majus  sind  für  On.  gelbgrau. 

Geum  coccineum  und  Cheiranthus  annuus  sind  für  On.  grau,  für  mich 
orange;  ein  Jahr  früher  hatte  er  bei  Geum  coccineum  gesagt:  die  obere 
Fläche  ist  grauroth,  die  untere  rothgrau. 

Taraxacum  officinale  erscheint  On.  in  der  Mitte  grau  mit  zweifelhafter 
Farbe  au  der  Peripherie  gelbgrau. 

Diese  wenigen  Beispiele  und  die  Angaben,  dass  alle  orangefarbigen,  satt- 
gelben, blauen  und  violetten  Blüten  für  On.  grau  sind,  genügt  um  •sich  vor- 
zustellen, dass  die  Blütenpracht  der  Fluren  und  jene  der  Alpenflora  für  ihn 
keine  allzu  grosse  sein  dürfte. 

XIX. 

Einfluss    der  Beleuchtung    auf  die  Wahrnehmung  eini- 
ger  Pigmentfarben.   —  Weisse   Valenz    der  von  On.  als 

Gelb  bezeichneten  Pigmentfarben. 

Am  Schlüsse  dieser  Beobachtungen  mit  Pigmentfarben  ist  es 
wichtig,  zwei  besondere,  in  Prag  vorgenommene  Versuche  anzu- 
führen. 

Unter  den  zahlreichen  von  mir  benutzten  farbigen  Wollen 
fand  sich  auch  eine  gelbgrüne,  die  On.  oft  vorgelegt  wurde. 
Anfangs  nannte  er  diese  Wolle  gelbgrün  und  auch  grüngelb  nnd 
suchte  für  sie  nur  gelbgrüne  Strähne  meiner  Gollection  aus;  er 
legte  wohl  auch  hierzu  mehrere  grüne  Bündel,  jedoch  mit  der  Be- 
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inerkung,   dass   diese  mehr  grün  als  das  Master  seien,  aber  kein 
Gelb  enthielten. 

Bei  späteren  Proben  nannte  On.  das  Master  „grau  mit  einer 
Färbung";  „grau  vielleicht  mit  einer  Farbe";  und  auch  „grau* 
allein. 

Schliesslich,  als  ihm  dasselbe  grüngelbe  Master  in  der  Probe 
nach  v.  Reus  8  vorlag,  verwechselte  eres  mit  Dankelorange,  Liebt- 
orange,  sehr  Hellgrauorange  and  Hellblau. 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  somit  mit  Sicherheit  hervor, 
dass  On.  die  Farbe  des  angeführten  gelbgrünen  Masters  nur  als 
grau  wahrnehmen  kann  and  dass  nur  ganz  besondere  Umstände 
ihn  veranlasst  haben  können  dasselbe  die  ersten  Male  richtig  zu 
bezeichnen. 

Bei  sehr  verschiedenen  mit  ihm  vorgenommenen  Proben  mit 
Pigmentfarben  fiel  mir  auf,  dass  er,  wenn  ich  ihn  ganz  frei  schalten 
and  walten  liess,  diejenigen  Wollsträhne,  deren  Farbe  er  nicht 
sofort  zu  erkennen  vermochte,  in  verschiedene  Lagen  gegen 
das  einfallende  Licht  brachte  and  erst  nachher  sich  für  die  Aehn- 
Jichkeit  oder  Unähnlichkeit  mit  dem  vorgelegten  Master  ent- 
schied. 

In  Prag  wurde  daher  folgender  Versach  vorgenommen. 

Die  oben  erwähnte  gelbgrüne  Wolle  wurde  in  das  Loch  (3  cm 
Durchmesser)  eines  schwarzen  Cartons  gesteckt  and  darch  die 
Condensorlinse  Hartnack's  mit  dem  Zerstreuungskreise  der 
Sonnenstrahlen  beleuchtet.  Die  Wolle  erschien  jetzt  On.  „gelb". 
Wnrde  aber  nur  der  mittlere  Theil  der  Wolle  durch  das  concentrirte 
Sonnenlicht  beleuchtet,  so  war  nur  dieser  für  ihn  gelb,  der  peri- 
phere dagegen  grau. 

In  Prag   nahm  man  weiter  noch  folgende  Beobachtung  vor. 

H.  Dr.  Hillebrand,  dessen  rechtes  Auge  seit  langer  Zeit  für 
Dunkel  adaptirt  war,  verglich  in  der  durch  die  A  u  b  e  r  f  sehe  Vorrichtung 
beleuchteten  Dunkelkammer  die  weisse  Valenz  der  eben  besprochenen 
gelbgrünen  Wolle  mit  der  einer  grünlich-weissen  und  zweier  schwefel- 
gelben Wollen,  worunter  sich  jene  befand,  die  On.  stets  als  gelb 
bezeichnet,  stets  zu  dem  hellgrünlich-gelben  Muster  gegeben  und 
mit  gar  keiner  anderen  Farbe  verwechselt  hatte. 

Für  das  adaptirte  Auge  des  Herrn  Dr.  Hillebrand  hatten 
alle  eben  genannten  helleren  Wollen  eine  viel  grössere  weisse 
Valenz  als  die  zuerst  angeführte  grüngelbe. 
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Beide  Versuche  zeigen,  wie  sehr  die  Helligkeit  and  die 
Weissmenge  massgebend  dafür  sind,  dass  On.  eine  gelbe  Farbe 
als  solche  bezeichne,  ausserdem  ist  es  aber  nothwendig,  dass 
diese,  wie  aus  anderen  Versuchen  hervorgeht,  auch  Grün  enthalte. 
Alle  Nebenumstände,  welche  absolut  oder  relativ  die  Helligkeit 
einer  grünlich  gelben  Farbe  zu  erhöhen  im  Stande  sind,  dienen 
On.  als  Anhaltspunkte,  um  dieselbe  gelb  zu  nennen,  wie  dies  aus 
früher  mitgetheilten  und  aus  noch  zu  besprechenden  Beobachtungen 
hervorgeht. 

XX. 

Untersuchung  mit  Interferenzfarben. 

XX.  1. 

Gypskeil. 

Zur  Untersuchung  an  den  im  polarisirten  Lichte  auftretenden 
Interferenzfarben  eines  Gypskeiles  wurde  dieser  mit  einer  Schlitten- 
vorrichtung versehen  und  am  Tische  eines  grossen  H  a  r  t  n  a  c  k'schen 
Mikroskopes  angebracht.  Mit  Hülfe  einer  feinen  Mikrometerschraube 
wurde  der  Gypskeil  langsam  bewegt,  so  dass  im  Gesichtsfelde  die 
einzelnen  Farben  erscheinen  konnten.  Am  Rande  der  Schlitten- 
führung befand  sich  eine  in  1/2  mm  getheilte  Skala,  um  bei  Wieder- 
holung der  Beobachtungen  wenigstens  nahezu  dieselbe  Stelle  des 
Gypskeiles  einstellen  zu  können.  Bei  Benützung  einer  Loupe  konnte 
bis  auf  V4 — V8mm  geschätzt  werden. 

Unterhalb  des  Mikroskoptisches  befand  sich  ein  um  seine 
Achse  drehbares  Nicol'sches  Prisma. 

Am  nicht  ausgezogenen  Tubus  des  Mikroskopes  wurde 
Ha  r  t  n  a  c  k's  Objectivlinse  N.  5  befestigt,  wodurch  nur  ein  schmaler 
Streifen  des  eingestellten  Eeiltheiles  zur  Beobachtung  gelangte. 

Das  Ocular  1  des  Mikroskopes  wurde  folgendermassen 
umgeändert:  die  Collectivlinse  belassen,  und  nach  Entfernung 
der  eigentlichen  Okularlinse  an  deren  Stelle  die  H  a  i  d  i  n  g  e  r'scbe 
dichroskopische  Loupe  angebracht  und  zwar  so,  dass  die  vier- 
eckige Oeffnung  genau  an  der  Stelle  sich  befand,  wo  das  Dia- 
phragma angebracht  ist.  Es  wurde  daher  nur  der  mittlere  Theil 
des  an  dieser  Stelle  entstehenen  Luftbildes  benützt.  Das  Dichro- 
skop  war  endlich  so  orientirt,  dass  die  zwei  complementär  ge- 
färbten Bilder  sich  hintereinander  befanden. 
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Diese  beiden  Bilder  zeigen  leider  farbige  Bänder,  ein  Fehler, 
der  dem  Dichroskope  anhaftet  und  bei  Farbenblinden  vielleicht  zu 
falschen  Angaben  fuhren  könnte.  Um  sich  gegen  dieselben  zu 
schützen,  muss  man  die  Farbenblinden  aufmerksam  machen,  auf 
die  ganze  rechteckige  Fläche  und  nicht  auf  die  Ränder  derselben 
zu  achten. 

Bei  den  Beobachtungen  muss  man  weiter  mit  Sorgfalt  ver- 
meiden, dass  falsches  Licht  auf  den  Gypskeil  und  in  das  Auge 
des  Beobachters  gelange.  Es  lässt  sich  dies  leicht  erreichen, 
wenn  man  das  Mikroskop  in  geeigneter  Entfernung  mit  einem 
halbcylinderförmig  gebogenen,  hohen,  innen  geschwärzten  Schirm 
umgibt  und  in  diesem  eine  Oeffnung  anbringt,  in  welcher  eine 
trichterförmige  Röhre  so  befestigt  wird,  dass  das  Licht  nur  auf 
den  Spiegel  fällt,  ohne  den  Raum,  in  welchem  sich  das  Mikroskop 
befindet,  zu  erleuchten. 

Gibt  man  nun  dem  Nico Tschen  Prisma  eine  solche  Lage, 
dass  zwei  beliebige  complementäre  Farben  recht  deutlich  auf- 
treten, so  wird  ein  Farbentüchtiger  den  Gypskeil  durch  seine 
ganze  Länge  bewegen  können,  ohne  je  anzugeben,  dass  diq  zwei 
erscheinenden  Farben  gleich  sind.  Ein  farbenblindes  Individuum 
wird  aber  in  den  drei  ersten  Ordnungen  (die  höheren  wurden 
nicht  verwendet)  wenigstens  zwei  Farbenpaare  finden,  die  ihm 
gleich  und  sogar  gleich  hell  erscheinen,  so  dass  eine  wirkliche 
Farbengleichung  gebildet  wird.  On.  hat  mir  dies  auch  angegeben, 
wie  später  angeführt  werden  soll. 

Die  an  On.  vorgenommenen  Beobachtungen  wurden,  um  die- 
selben zu  controliren,  einige  Male  wiederholt.  Die  eingestellten 
Farben  Hess  ich  weiter  von  einem  Farbentttchtigen  (Dr.  St.)  an- 
geben. Es  war  leider  nicht  immer  möglich,  die  Beobachtungen 
an  On.  gleichzeitig  mit  jenen  an  Dr.  St.  vorzunehmen,  ein  Mangel, 
der  nicht  von  grosser  Bedeutung  sein  dürfte. 

Die  Himmelsbeleuchtung  war  nicht  an  allen  Beobachtungs- 
tagen die  gleiche,  woraus  sich  auch  einige  Schwankungen  in  den 
Angaben  On.'s  erklären  lassen. 

Die  am  Gypskeile  angebrachte  Skala  ist,  obwohl  dieselbe  in 
Y2  mm  eingetheilt,  eine  willkürliche,  weil  der  Nullpunkt  derselben 
von  mir  auch  willkürlich  gewählt  wurde.  Aus  diesem  Grunde 
kann  ich  mich  bei  der  folgenden  Darstellung  der  Ergebnisse  nicht 
an  die  an  der  Skala  abgelesenen  Zahlen  halten,  wohl  aber   1.  an 
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die  Ordnung  der  Interferenzfarben  und  2.  innerhalb  einer  Farben- 
Ordnung  an  die  Angaben  des  Farbentüchtigen.  Die  Farben-Be- 
zeichnungen dieses  letzteren  stimmen  ziemlich  gut  mit  jenen  von 
Rolle tt1)  überein. 

Die  besten  Ergebnisse  erzielte  man  an  den  Farben  der  IL 
und  III.  Ordnung  und  ich  werde  daher  im  Folgenden  nur  diese 
berücksichtigen. 

Bei  den  Farben  der  IL  Ordnung  fand  man  zwei  Stellen,  an 
welchen  die  gezeigten  complementären  Farben  für  On.  grau  und 
gleich  hell  waren,  so  dass  für  ihn  in  beiden  Fällen  eine  Gleichung 
vorlag. 

Die  erste  Stelle  ist  jene,  an  welcher  der  Farbentüchtige  die 
complementären  Farben  als  Blau  und  grünliches  Gelb  bezeichnete. 

Entsprechend  dieser  ersten  grauen  Stelle  fand  sich  eine 
zweite  gegen  das  Ende  der  Farben  der  IL  Ordnung,  an  welcher 
für  den  Farbentüchtigen  die  complementären  Farben  Gelb  und  Blau 
in  gleicher  Helligkeit  erschienen. 

Die  Ausdehnung  dieser  zwei  grauen  Stellen  betrug  bei  dem 
von  mir  verwendeten  Gypskeil  höchstens  1  mm. 

Die  erste  graue  Stelle  ist  von  zwei  Zonen  in  der  Ausdehnung 
von  höchstens  1mm  flankirt,  innerhalb  welcher  die  Angaben  On.'s 
schwanken.  (Für  den  Farbentüchtigen  sind  die  complementären 
Farben  gegen  die  Kante  des  Keiles  Blau  und  grünliches  Gelb,  gegen 
dessen  Basis  Blau  und  Gelb.) 

Bei  der  zweiten  grauen  Stelle  scheinen  die  zwei  Grenzzonen 
sehr  schmal  zu  sein,  so  dass  dieselben  nicht  ermittelt  werden 
konnten. 

Innerhalb  der  Farben  der  III.  Ordnung  fand  sich  für  On. 
eine  graue  Stelle  an  jenem  Orte,  an  welchem  die  zwei  com- 
plementären Farben  von  dem  Farbentücbtigen  als  Blau  mit  violettem 
und  Gelb  mit  grünlichem  Schimmer  bezeichnet  wurden.  Ihre  Aus- 
dehnung betrug  ebenfalls  höchstens  1  mm ;  die  zwei  Grenzzonen 
konnten  nicht  mit  Sicherheit  ermittelt  werden. 

Es  ist  möglich,  dass  eine  zweite  graue  Stelle,  der  ersten 
entsprechend,  auch  bei  den  Farben  der  III.  Ordnung  vorkomme, 
dieselbe  konnte  aber  nicht  mit  Sicherheit  bestimmt  werden. 


1)  A.  Rollett,  Ueber  die  Farben,  welche  in  den  New  tonischen 
Ringsystemen  aufeinanderfolgen.  Sitz.-Ber.  der  k.  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  LXXVII. 
III.  Abth.  1878. 
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Die  Untersuchung  am  Gypskeile  führte  noch  zu  folgenden 
Ergebnissen : 

1.  Sowohl  bei  den  Farben  der  II.  wie  auch  bei  jenen  der 
III.  Ordnung  kommen  kürzere  und  längere  Strecken  vor,  innerhalb 
welcher  die  vorliegenden  complementären  Farben  von  On.  stets 
als  Roth  und  Grün  mit  mehr  oder  weniger  Orau  gemischt  bezeichnet 
werden. 

Als  Beispiel  führe  ich  jene  Strecke  im  Beginne  der  Farben  der 
III.  Ordnung  (ungefähr  3  mm  lang)  an,  innerhalb  welcher  der 
Farbentüchtige  die  Farben  der  Reihe  nach  als  Fleischroth,  Dunkel- 
rosa, Violettroth,  Purpur  und  die  entsprechenden  complementären 
als  Grünblau,  Blaugrün  und  Gelbgrün  bezeichnet. 

Selbstverständlich  findet  sich  unter  den  Farben  der  III.  Ord- 
nung eine  zweite  ähnliche  Stelle,  an  welcher  der  Farbentüchtige 
die  Farben/  Grünblau,  Gelbgrün  und  die  complementären  gelbliches 
Roth  und  Violett  benennt. 

Auch  bei  den  Farben  der  II.  Ordnung  kommt  eine  ähnliche 
Strecke  vor,  dieselbe  ist  höchstens  lVs  mm  lang. 

Man  hat  in  diesen  sub  1  angeführten  Beobachtungen  einen 
neuerlichen  Beweis,  dass  On.  Roth  und  Grün  wahrnimmt,  erstes 
auch  dann,  wenn  es  mit  einer  gewissen  Menge  Blau  oder  Violett 
gemischt  ist 

2.  In  beiden  Ordnungen  kommen  kurze,  höchstens  7«  mm 
lange  Strecken,  vor,  in  welchen  On.  die  complementären  Farben 
Roth  und  Gelb  nennt.  Für  den  Farbentüchtigen  sind  dieselben 
röthliches  Violett  und  Gelbgrün. 

3.  Es  finden  sich  endlich  in  beiden  Ordnungen  Strecken, 
innerhalb  welcher  On.  eine  der  complementären  Farben  als  grau, 
die  andere  als  farbig  bezeichnet. 

Dafür  sollen  folgende  Beispiele  angeführt  werden: 

a)  In  der  II.  Ordnung  nannte  der  Farbentüchtige  eine  Farbe 
dunkelrosa  und  roth violett,  die  andere  grünlich  weiss  und 
sehr  blass  grün;  On.  die  beiden  ersten  grau  röthlich,  die 
letzten  hellgrau. 

b)  In  derselben  Ordnung  bezeichnete  der  Farbentüchtige  eine  der 
complementären  Farben  hellblau  und  hellgrünlich-blau,  die 
andere  bräunlich  gelb  und  bräunlich  orange;  für  On.  waren 
die  zwei  ersten  grttngrau,  die  letzten  nur  grau. 


286  M.  v.  Vintsohgau: 

c)  Endlich  befand  sich  in  derselben  Ordnnng  eine  ungefähr 
2  mm  lange  Strecke,  in  welcher  die  Farben  für  den  Farben- 
tüchtigen  der  Reihe  nach  waren:  Grüngelb,  grünliches  Gelb, 
Gelb  mit  grünlicher  Beimischung  und  die  entsprechenden 
complementären :  Violett,  Blaaviolett  und  Blau  mit  Stich  ins 
Violett  On.  nannte  die  ersten  Gelb,  die  anderen  Grau.  Die 
Beobachtungen  wurden  mehrere  Male  stets  mit  demselben 
Erfolge  wiederholt,  ohne  dass  On.  sich  je  widersprochen 
hätte. 

Eine  ähnliche  aber  wesentlich  kürzere  Strecke  (höchstens 
1  mm  lang)  fand  sich  auch  in  den  Farben  der  III.  Ordnung.  Der 
Farbentüchtige  bezeichnete  die  Farben  als  röthliches  Violett,  Roth- 
violett, Violettblau,  Blau  mit  Stich  ins  Violett,  die  entsprechend 
complementären  als  Grüngelb,  grünliches  Gelb,  Gelb  mit  etwas  Grün. 
Nach  den  am  Doppelspectroskope  und  am  Farbenkreisel  ge- 
machten Erfahrungen  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass,  wenn  es 
möglich  gewesen  wäre,  in  den  sub  2  und  3  angeführten  Fällen 
die  Helligkeit  beider  complementären  Farben  gleich  zu  machen, 
On.  dieselben  wahrscheinlich  als  Grau  bezeichnet  hätte. 


XX.  2. 
Gypsplftttchen. 

Die  Versuche  mit  Interferenzfarben  nahm  ich  auch  an  Gypsplättchen 
vor  und  zwar  in  verschiedener  Weise. 

L  Ein  Har  tnackJsche8  Mikroskop  wurde,  wie  üblich,  mit  einem  unte- 
ren fixen  und  einem  oberen  drehbaren  Nicol'schen  Prisma  armirt  und  ent- 
weder ohne  Objectivlinse  belassen  oder  mit  Hartnack's  Objectiv  N.  5 
versehen. 

II.  Das  obere  Nicol'sche  Prisma  wurde  entfernt  und  an  die  Stelle  des 
gewöhnlichen  das  mit  der  Haidinge r 'sehen  dichroskopischen  Loupe  versehene 
Ocular  eingesetzt,  die  Objectivlinse  und  das  unterere  fixe  Nicol'sche  Prisma 
ebenfalls  belassen;  On.  musste  nun  die  Farbe  der  beiden  Felder  angeben. 

III.  Es  wurde  endlich  alles  so  belassen,  wie  bei  II,  nur  war  jetzt  das 
untere  Nicol'sche  Prisma  beweglich  und  so  gestellt,  dass  die  beiden  Felder 
sowohl  dem  Farbentüchtigen  wie  auch  On.  gleich  hell  und  gleich  grau  er- 
schienen ;  letzterer  hatte  nun  die  Aufgabe,  das  untere  Nicol'sche  Prisma  lang- 
sam zu  drehen  bis  ihm  ein  Feld  farbig  erschien. 

Von  den  zahlreichen  Beobachtungen  interessiren  uns  nur  jene,  die  an 
drei  Plättchen  vorgenommen  wurden. 

Bei  Anwendung  von  Gelb  II.  Ordnung  waren  die  Angaben  On.'s  ziem- 
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lieh  constant;  eine  Farbe  bezeichnete  er  als  Graugelb  oder  Gelb,  die  comple- 
mentäre  Grau  (der  Farbentüchtige :  gesättigtes  Grünlichgelb  und  ßlau). 

Das  zu  Gelbgrün  der  II.  Ordnung  complementäre  Violett  wurde  von 
Ön.,  wenn  das  Gesichtsfeld  gross  war,  als  Grau  mit  sehr  schwacher  röth- 
licher  Färbung  bezeichnet;  das  Gelbgrün  aber  bald  als  Gelb  bald  als  Grau 
mit  geringer  grünlicher  Färbung. 

Dasselbe  Gelbgrün  führte  ich  On.  noch  zwei  Mal  nach  der  zweiten 
Methode  vor,  und  beide  Male  gab  er  an,  ein  Feld  sei  grau  mit  einem  Stich 
ins  Roth,  das  andere  gelb. 

Das  Violett  der  III.  Ordnung  bezeichnete  On.  beständig  als  Grau  und 
die  entsprechende  complementäre  Farbe  (für  den  Farbentüchtigen  gesättigtes 
Gelbgrün)  als  Gelb.  —  Auch  bei  der  III.  Anordnung  stellte  On.  das  untere 
Nicol'sche  Prisma  so,  dass  ihm  ein  Feld  grau,  das  andere  gelb  erschien. 

Aus  diesen  Versuchen  scheint  hervorzugehen,  dass  es  violette  Töne 
gibt,  welche,  wenn  sie  hell  genug  sind,  bei  On.  den  Eindruck  des  Roth 
bedingen,  während  die  complementären  Farben  am  häufigsten  eine  Empfindung 
verursachen,  die  er  als  Gelb,  selten  als  Grün  bezeichnet. 

XX.  3. 
Leukoskop  nach  König. 

Das  Leukoskop  von  König  wurde  gegen  einen  Spiegel  ge- 
richtet, welcher  das  Himmelslicht  reflectirte.  Bei  einem  Versuche 
war  der  Himmel  blau,  bei  dem  zweiten  gleichförmig  mit  weissen 
Wolken  bedeckt  —  die  Ergebnisse  waren  aber  beide  Male  dieselben. 

Bei  Anwendung  der  entsprechenden  Krystaliplatte  und  bei 
der  geeigneten  Stellung  des  Nico  Fachen  Prismas  im  Oculare  ge- 
lang es  ein  Blau  und  ein  Gelb  einzustellen,  welche  beide  von 
On.  als  gleich  grau  und  gleich  hell  bezeichnet  wurden.  Das  Inter- 
vall, innerhalb  dessen  das  Ocularprisma  gedreht  werden  konnte, 
ohne  dass  für  On.  eine  Farbe  auftrat,  war  ziemlich  gross  und  er- 
streckte sich  ungefähr  über  17°.  Auch  bei  diesen  Beobachtungen 
kam  man  zu  zwei  Farben,  von  welchen  die  eine  von  On.  als 
Gelb  hinreichend  schön  und  die  andere  als  schmutziges  Roth  be-' 
zeichnet  wurde. 

XX.  4. 
Chromatoptometer  von  MM.  Colardeau,  Izarn  et  Dr.  Chibret1). 

Die  Ergebnisse  der  an  einem  Tage  mit  gleichförmig  bewölktem  Himmel 
vorgenommenen  Untersuchung  sind  in  folgender  Tabelle  XIX  zusammen- 
gestellt. 

1)  Chibret.  Revue  generale  d'Opht.  1887  S.  49.  cit.  nach  Jahresb.  über 
die  Leistungen  und  Fortschritte  im  Gebiete  der  Ophthalmologie  18.  Jahrg. 
S.  90  und  159. 

E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  57.  19 
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Tabelle  XIX. 


Farben- 
Zeiger 
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Angaben  von  On. 


Jaune     0 


Orange  0 

45 

.       5 

45 

Rouge   0 

45 
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45 

Violett  0 

18 

.       2 

45 

.       2 

16 

45 


45 


45 


beide  Felder  gleich  grau  (beim  Drehen  des  Helligkeits- 
zeigers ändert  sich  nur  die  Helligkeit) 

Grau  mit  wenig  Roth  und  Grau  vielleicht  mit  Grün 
(V.  Fleischroth  und  Grünlichblau.) 

Roth  und  Grün  (beide  blass) 

ebenso 

Roth  mit  etwas  Grau  und  Grüngrau 

ebenso 

beide  Felder  grau,  eines  dunkler 

[St.  eines  blass  grünlich,  das  andere  (nämlich  das 
für  On.  dunklere)  violett  blau.] 

Gelb  und  Grau 

beide  Felder  grau,  Helligkeit  vielleicht  noch  verschieden 
(St.  blass  Grünlichgelb  und  Violettblau.) 

Gelb  und  Grau. 

Aus  den  mitgetheilten  Angaben  On.'s  geht  hervor: 

Ein  Gelb  konnte  gleich  einem  Blau  gestellt  werden  und  auch  bei  Aen- 
derung  der  Helligkeit  gab  er  an  keine  Farbe  wahrzunehmen. 

Als  Violettblau  und  Grüngelb  vorgeführt  wurde,  bezeichnete  On.  die 
beiden  Farben  als  Grau  und  Gelb;  bei  entsprechender  Helligkeitsänderung 
waren  beide  Farben  für  ihn  grau,  für  den  Farbentüchtigen  blass  grünlich- 
gelb und  violettblau. 

Bei  einem  früheren  an  einem  Tage  mit  blauem  Himmel  vorgenommenen 
Versuche  und  als  der  Helligkeitszeiger  auf  45  stand,  hatte  On.  die  zwei  Farben 
Roth  und  Gelb  genannt. 

XXI. 

Versuche  mit  dem  simultanen  Goutrast. 

XXI.  1. 
Spectralfarben. 

Versuche  über  Contrast  mit  Spectralfarben  wurden  in  Prag 
an  dem  E.  Hering'schen  Spectralapparate  vorgenommen. 

Zu  diesem  Zwecke  lag  in  der  Mitte  des  gleichfarbigen  Ge- 
sichtsfeldes ein  nur  von  weissem  Lichte  beleuchteter  Streifen,  der 
in  der  Contrastfarbe  erschien.  Die  mit  drei  Spectralfarben  erzielten 
Ergebnisse  sind: 
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Das  Gesichtsfeld  erschien  grün  (A  =  510):  On.  bezeichnete 
die  Contrastfarbe  als  schmutziges  Roth.  Das  Grün  (X  =  510)  hat  be- 
kanntlich sein  Complement  nicht  im  Spectram  sondern  im  Purpur 
und  da  On.  mehrere  Purpurtöne  als  Roth  wahrnimmt,  so  musste 
ihm  die  durch  das  Grün  hervorgerufene  Contrastfarbe  auffallen. 

Das  Gesichtsfeld  war  Blau  (X  =  462,8);  On.  konnte  jetzt 
keine  Contrastfarbe  wahrnehmen. 

Das  reine  Spectralblau  (X  =  462,8)  hat  sein  Complement  un- 
gefähr bei  X  =  5731)  und  es  ist  daher  nach  den  Farbengleichungen 
mit  dem  Helmholtz'schen  Doppelspectroskope  (vergl.  oben  S.  208) 
erklärlich,  warum  On.  keine  Contrastfarbe  wahrnehmen  konnte. 

[Auch  mit  der  oben  S.  223  geschilderten  Methode  gelang  es 
mir  nicht  mit  Licht  von  X  =  467  bei  On.  einen  Contrast  hervor- 
zurufen, obwohl  derselbe  für  den  Farbenttichtigen  (Dr.  St.)  deutlich 
gelb  war.] 

Das  Gesichtsfeld  erschien  endlich  deutlich  violett  (X  =  443,5). 
Solange  der  weisse  Streifen  nicht  stark  beleuchtet  wurde,  war 
der  Contrast  für  On.  kaum  wahrnehmbar,  während  derselbe  für 
die  Farbentüchtigen  recht  deutlich  hervortrat,  sobald  aber  der 
mittlere  Streifen  (mit  gespiegeltem  Sonnenlichte)  beleuchtet  wurde, 
bezeichnete  On.  die  Contrastfarbe  als  gelblich;  unter  diesen  Um- 
ständen war  der  Contrast  für  die  Farbentüchtigen  weniger  auffallend. 

Das  Violett  (X  =  443,5)  hat  sein  Complement  ungefähr  bei 
X  =  571 *),  einer  Spectralgegend,  welche  von  On.  bald  als  grün, 
bald  als  gelb,  bald  auch  als  grau  mit  einer  nicht  näher  zu  be- 
stimmenden Färbung  —  je  nach  der  Helligkeit  des  angewendeten 
Spectrnms  —  bezeichnet  wird. 

An  dieser  Stelle  soll  noch  daran  erinnert  werden,  dass 
die  Lichter  von  X  =  462  bis  X  =  429  bei  On.  einen  grünlichen 
Contrast  erzeugten,  wenn  sich  daneben  Licht  von  A  =  474,5  (für 
ihn  grau)  befand.    (S.  216  u.  f.) 

Das  spectrale  Violett  wird  von  On.  als  Grau  bezeichnet ;  das- 
selbe muss  aber  für  ihn  ebenfalls  eine  farbige  Valenz  haben, 
welche,  wenn  sie  auch  noch  unter  der  Schwelle  liegt,  doch 
immerhin  stark  genug  ist,  um  eine  Contrasterscheinung  zu  bedingen. 

Diese  Beobachtung  mit  spectralem  Violett  steht  im  Einklänge 
mit  der  anderen  oben  (S.  239  u.  f.)  angeführten,  dass  die  Mischung 


1)  Helmholtz,  Physiologische  Optik.  IL  Aufl.  S.  318  u.  319. 


Ö9Ö  M.  v.  Vintschgau: 

von  einem  spectralen  Roth  mit  spectralem  Violett  (einzeln  vorge- 
führt von  On.  Grau  benannt)  von  ihm  als  Roth  bezeichnet  wurde; 
sie  steht  weiter  im  Einklänge  mit  der  anderen,  dass  Violett  als 
Körperfarbe  bei  On.  ein  Nachbild  hervorruft,  das  er  gelb  nennt 
(Vergl.  später  S.  302.) 

XXI.  2. 
Simultaner  Contrast  nach  Ragona-Seina. 
Nachdem  die  oben  angeführten  spectroskopischen  Untersuchungen 
und  die  Farbengleichungen  am  Kreisel  zeigten,  dass  On.  auch 
ein  belies  schwach  grünliches  Gelb  als  Grau  wahrnimmt,  so  war 
es  nothwendig,  die  in  der  I.  Mittheilung  angeführten  Ergebnisse 
der  Contrastversuche  und  vorzugsweise  des  Spiegelversuches  nach 
Ragona-Scina  einer  Revision  zu  unterziehen,  weil  mit  diesem 
sehr  leicht  die  Wollprobe  zu  verbinden  ist. 

Es  wurde  die  von  Hering  angegebene  Einrichtung  (vergl. 
I.  Mitth.  S.  514)  verwendet,  nur  Hess  ich  an  dem  Apparate  einen 
graduirten  Bogen  anbringen,  um  bei  etwaigen  vergleichenden  Ver- 
suchen die  entsprechende  Lage  der  Klappe  wenigstens  annäherungs- 
weise finden  zu  können 1).  Auch  bei  Anwendung  derselben  farbigen 
Gläser  bedingt  die  wechselnde  Himmelsbeleuchtung,  dass  die  An- 
gaben über  zwei  an  verschiedenen  Tagen  oder  auch  zu  ver- 
schiedenen Tagesstunden  vorgenommene  Versuche,  gleiche  Stellung 
der  Klappe  vorausgesetzt,  nicht  völlig  übereinstimmen. 

Von  Bedeutung  sind  nur  die  Versuche  mit  dem  blauen  und 
mit  dem  gelben  Glase2). 

Nach  Einlegung  des  blauen  Glases  in  den  Apparat  bewegte 
ich,  während  On.  beobachtete,  langsam  die  Klappe  und  fixirte  sie 
sobald  er  das  Auftreten  einer  Contrastfarbe  meldete.  Nun  musste 
er,  ohne  mir  die  Farbe  anzugeben,  aus  meiner  Wollencollection  die 
entsprechenden  Strähne  aussuchen  und  schliesslich  die  scheinbare 
Färbung  der  vorderen  Hälfte  des  ersten  und  des  dritten  Ringes 
(diese  erscheinen  nämlich  in  der  Contrastfarbe)  angeben. 

Seine  Angabe  lautete:  Graugelb,  jene  des  Farbentüchtigen 
(Dr.  St.)  nicht  reines  Gelb  mit  röthlicher  Beimischung. 

Die  von  On.  ausgesuchten  Wollen  waren  genau  dieselben,  die 
er    immer    für    das    schwach    grünliche   Gelb  ausgesucht   hatte; 

1)  Der  0°  Punkt  entspricht  der  geschlossenen,  90°  der  horizontal 
liegenden  Klappe. 

2)  Vgl.  Note  1  S.  203. 
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er  liess  ebenfalls  wie  gewöhnlich  alle  sattgelben  und  graugelben 
Bündel  bei  Seite. 

Mehrere  Monate  später  wurde  der  Versuch  noch  einmal  wieder- 
holt und  als  die  Klappe  bei  38°  stand,  gab  er  an  eine  Farbe 
wahrzunehmen;  auch  diesmal  wählte  On.  dieselben  Wollbündel  wie 
das  erste  Mal  aus  und  sagte:  Der  vordere  Theil  des  III.  Kreises 
ist  grau  mit  sehr  wenig  Gelb,  derjenige  der  Fläche  grau  mit 
sehr  schwach  röthlicher  Färbung;  dem  Farbentüchtigen  erschien 
letzterer  blass-violett  oder  röthlich-violett. 

Sowohl  die  Angaben  On.'s  wie  auch  die  von  ihm  bei  diesen 
zwei  Versuchen  ausgesuchten  Wollbündel  stimmten  der  Haupt- 
sache nach  mit  den  in  der  I.  Mittheilung  S.  518  und  519  ange- 
führten überein. 

Dieser  Versuch  wurde  auch  derart  wiederholt,  dase  man  der 
Klappe  verschiedene  Stellungen  gab,  und  On.  die  Aufgabe  hatte, 
die  Farbe   der  einzelnen  Kreise  und  ihrer  Abschnitte  anzugeben. 

Die  erzielten  Ergebnisse  sind  in  folgender  Tabelle  XX  mit- 
getheilt,  bei  gleichzeitiger  Anführung  der  Angaben  des  Farben- 
tüchtigen.  Die  Versuche  konnten  bei  den  beiden  Beobachtern 
leider  nicht  am  selben  Tage  vorgenommen  werden,  so  dass 
sie  nicht  direct  mit  einander  vergleichbar  sind.  Die  Angaben  des 
Farbentüchtigen  sollen  nur  dazu  dienen  dem  Leser  eine  annähernde 
Vorstellung  der  Farben  zu  geben. 

Tabelle  XX. 


Blaues    Glas 


On. 

St. 

0 

Punkt:  rein  schwarz 

Punkt:  schwarz 

I.  Kreis :  der  vordere  Theil  nicht 

I.  Kreis,  vorn:  sehr  bleiches  grün- 

sichtbar 

liches  Gelb 

hinten :  dunkelgrau  mit  sehr  wenig 

hinten:  ebenso,  etwas  gesättigter 

gelb 

IL  Kreis:  rein  schwarz 

IL  Kreis  vorn:  schwarz 
hinten:  blauschwarz 

III.   Kreis:    der    vordere    Theil 

III.   Kreis,     vorn:      sehr    blasses 

nicht  sichtbar 

grünliches  Gelb 

hinten:  dunkelgrau  mit  sehr  wenig 

hinten:  grünlich  gelb,  etwas  ge- 

gelb 

sättigter  und  schmutzig 
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Blaues   Glas 


Oe: 


St. 


230  10' 


32°  50* 


61°  10' 


Punkt:  beinahe  schwarz 

I.  Kreis,  vorn:  gelb  mit  wenig 
grau 

hinten :  grau  mit  Spur  einer 
zweifelhaften  Färbung 

II.  Kreis:  beinahe  schwarz 

HI.  Kreis,  vorn:  gelb  mit  wenig 

grau 
hinten:  grau  ohne  Farbe 

Punkt:  dunkelgrau 

I.  Kreis,  vorn:  gelb  mit  etwas 
grau 

hinten:  grau 

II.  Kreis,  vorn:  dunkelgrau 
hinten :  grau  etwas  heller  als  vorn 

III.  Kreis,  vorn:  gelb  mit  etwas 
grau 

hinten:  grau 
Punkt:  grau 

I.  Kreis  vorn:  grau 

hinten:  grau  aber  etwas  dunkler 

II.  Kreis,  vorn:  grau 

hinten :  grau  mit  einer  sehr  zwei- 
felhaften Farbe,  die  im  ersten 
Moment  für  grünlich  gehalten 
werden  könnte 

III.  Kreis,  vorn:  grau 

hinten:  grau  aber  etwas  dunkler. 


Puukt:  tiefblau 

I.  Kreis    vorn:     lichtgelb   etwas 
schmutzig 

hinten:  gelb  ein  wenig  dunkler 

II.  Kreis  vorn:  tiefblau 
hinten:  etwas  lichter  blau 

III.  Kreis  vorn:   blase  gelb 

hinten:  graugelb,  dunkler  als  der 

vordere  Theil 
Punkt:  tiefblau 

I.  Kreis,   vorn:   lichteres  Braun- 
gelb 
hinten:  dunkleres  Braungelb 
IL  Kreis,  vorn:  tiefblau 
hinten:  etwas  lichter  blau 
III.  Kreis,  vorn :  licht  schmutzig- 
gelb 
hinten :  dunkelbraungelb 

Punkt:  blau 

I.  Kreis:  überall  gleich  braungelb 

II.  Kreis:  vorn:  blau 
hinten:  etwas  lichter  blau 


III.  Kreis,  vorn:  lichtbraungelb 
hinten:  sehr  dunkles  Gelbbraun. 


Dieser  Versach  zeigt,  dass  nur  bestimmte  Nuancen  des  in- 
ducirten  Gelb  von  On.  als  gelb  bezeichnet  werden;  alle  anderen 
sind  für  ihn  nicht  wahrnehmbar  oder  werden  von  ihm  als  grau 
bezeichnet. 

Mehrere  Monate  später  (Beobachtungen  in  Prag),  als  die 
Klappe  eine  mittlere  Stellung  hatte,  sagte  On.:  »Der  vordere  Theil 
des  äussersten  Contrastringes,  —  nämlich  dort,  wo  derselbe  für  uns 
Farben  tüchtige  am  hellsten  grünlich  gelb  erschien,  —  ist  gelblich/ 
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Da  Od.  einmal  angab  (vergl.  Tab.  bei  61°  10'),  die  inducirende 
Farbe  als  Gran  mit  einer  im  ersten  Momente  wahrscheinlich  grün- 
lichen Färbung  wahrzunehmen,  so  untersachte  ich,  ob  das  gelbe 
Glas  bei  irgend  einer  Stellung  der  Klappe  imstande  wäre,  irgend 
eine  Farbe  zu  induciren. 

Es  wäre  überflüssig,  alle  Beobachtungen  anzuführen  und  soll 
daher  nur  Folgendes  angegeben  werden: 

Während  On.  bei  der  ersten  Untersuchung  (vergl.  I.  Mitth. 
S.  519)  die  vom  gelben  Glase  inducirte  Farbe  manchmal  als  grün- 
lich bezeichnete1),  hat  er  diesmal  nur,  als  die  Klappe  bei  0°  stand, 
eine  zweifelhafte  grünliche  Färbung  angegeben,  die  inducirende 
Farbe  aber  „grau  mit  zweifelhafter  Färbung"  genannt.  Bei  allen 
übrigen  Stellungen  der  Klappe  war  die  inducirte  Farbe  für  On. 
Grau  oder  Grau  mit  einer  zweifelhaften  nicht  angebbaren  Färbung. 

Wenn  die  Klappe  ziemlich  nieder  stand  (nämlich  von  90° 
bis  ungefähr  60°)  hat  On.  das  inducirende  Gelb  richtig  bezeichnet, 
bei  einer  mittleren  Stellung  derselben  nahm  On.  die  gelbliche 
Färbung  für  kurze  Zeit  wahr,  gab  aber  selbst  an,  dass  dieselbe 
recht  bald  verschwand;  wenn  endlich  die  Klappe  ziemlich  hoch 
stand,  nannte  er  das  objective  Gelb:  grau. 

XXI.   3. 
Simultaner  Contrast  nach  Brücke. 

Um  die  Versuche  nach  dieser  Methode9)  vorzunehmen,  benützte 
ich  denselben  Kasten  wie  für  den  Versuch  nach  Ragona-Scina  in 
Herin g'scher  Modification. 

An  der  Stelle  des  farbigen  Glases  wurde  eine  durchsichtige  möglichst 
farblose  Glastafel  eingesetzt ;  auf  der  unteren  horizontalen  Fläche  befand  sich 
eine  quadratische  farbige  Platte  von  ungefähr  22  cm  Seitenlänge  und  in  deren 
Mitte  ein  2  cm  breiter  und  5a/2  cm  langer  Streifen  aus  schwarzem  Wollpapier. 

Das  an  der  senkrechten  Waud  angebrachte  weisse  Barytpapier  war 
ebensogross  wie  die  horizontale  farbige  Platte  und  trug  einen  1  cm  breiten, 
ebenfalls  aus  schwarzem  Wollpapier  angefertigten  Ring.  Die  von  diesem 
Ring  umschlossene  Fläche  von  7  cm  Durchmesser  trug  im  Centrum  eine 
kleine  Scheibe  von  1 1/a  cm  Durchmesser  wiederum  aus  schwarzem  Wollpapier. 

Wenn    nun   der  Beobachter  von  oben   durch  eine  runde,  mittelgrosse, 


1)  Auch  bei  einer  späteren  in  Prag  vorgenommenen  Beobachtung  be- 
zeichnete On.  bei  einer  bestimmten  Stellung  der  Klappe  die  Contrastringe 
als  ein  wenig  grün  ohne  in  seiner  Angabe  sicher  zu  sein. 

2)  E.  Brücke.     Die  Physiologie  der  Farben  etc.  Leipzig  1866.  S.  146. 
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in  einem  grauen  steifen  Papier  angebrachte  Oeffnung  auf  die  Glasplatte  blickte, 
sah  er  einen  Kreis,  in  dessen  von  vorn  nach  hinten  gerichtetem  Durch- 
messer  ein  Streifen  mit  einer  kleinen  Scheibe  in  der  Mitte  sich  befand. 

Die  Grundfläche  und  der  gespiegelte  schwarze  Kreis  erschienen  in  einer 
Nuance  der  unteren,  horizontalen,  farbigen  Platte,  der  Streifen  erschien  da- 
gegen in  der  Contrastfarbe. 

Ein  Uebelstand  dieser  Vorrichtung  liegt  in  der  Spiegelung  an  den  bei- 
den Grenzflächen  der  Glasplatte,  wodurch  der  Kreis  und  die  centrale  kleine 
Scheibe  keine  scharfe,  sondern  blassere  und  verwaschene  Contouren  er- 
halten. 

Zu  diesen  Versuchen  verwendete  ich  dasselbe  rothe,  orangefarbige,  grüne 
(das  durchgefärbte),  hellblaue,  blaue  und  violette  Papier,  welches  auch  für  die 
anderen  Versuche  gebraucht  wurde. 

Das  Gelb  war  durch  drei  Farbentöne  vertreten,  nämlich  durch  das  grün- 
lichgelbe Papier  und  zwei  hochgelbe  Töne  (Tuchplatten),  welche  On.  als  Grau 
oder  als  Grau  mit  unbekannter  Farbe  bezeichnete. 

Eine  hochgelbe  Tuchplatte  hatte  ein  ziemlich  reines,  die  andere  ein 
Gelb  mit  schwachem,  röthlichem  Ton. 

Bei  den  meisten  Versuchen  wurde  die  Klappe  von  90°  langsam  bis  gegen 
0°  emporgehoben  und  fixirt,  sobald  On.  angab,  dass  der  Streifen  ihm  farbig 
erscheine;  dann  erst  musste  er  die  Farbe  des  Kreisringes,  des  mittleren  Streifens 
und  der  ganzen  sichtbaren  Fläche  angeben.  Ueber  die  erzielten  Ergebnisse 
genügen  aber  folgende  kurze  Bemerkungen. 

Das  Roth  inducirt  bei  On.  Grün,  bei  dem  Farbentüchtigen 
Grünlichblau. 

Das  Grün  bei  On.  Roth,  beim  Farbentüchtigen  Violett. 

Beide  Beobachtungen  stimmen  mit  dem  was  in  der  I.  Mitth 
S.  519  bezüglich  des  Versuches  nach  Ragona-Scina  angeführt  wurde. 

Das  grttnlichblaue  Papier  inducirt  bei  On.  eine  röthliche 
Färbung,  welche  bei  dem  Farbentüchtigen  einen  Stich  ins  Vio- 
lett hat. 

Damit  aber  durch  diese  Farbe  bei  On.  ein  farbiger  Contrast 
erregt  werde,  muss  ziemlich  viel  weisses  Licht  in  den  Apparat  ge- 
langen. Seine  Angaben  über  die  inducirende  und  die  inducirte 
Farbe  sind  daher  schwankend :  manchmal  nimmt  er  die  inducirende 
Farbe  nicht  wahr  und  es  tritt  dann  auch  keine  inducirte  Farbe 
auf.  Etwas  analoges  zeigte  sich  auch  bei  den  Nachbildern  (vergl. 
später  S.  302). 

Das  orangefarbige  Papier  inducirt  (Klappe  0°)  bei  On. 
schwaches  Grün,  bei  dem  Farbentüchtigen  ein  Grünlichblau.    On. 
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nennt  die  indacirende  Farbe  röthlich;  bei  Senkung  der  Klappe  bis 
34°  bezeichnet  er  indacirende  nnd  inducirte  Farbe  als  grau. 

Das  grünlichgelbe  Papier  wie  auch  die  zwei  hoch  gelben 
Platten  rufen  als  simultanen  Contrast  nur  Grau  hervor  (vergl.  auch  die 
Versuche  mit  Nachbildern  S.  302).  Das  grünlichgelbe  Papier  wird 
von  Od.,  besonders  wenn  viel  Weiss  dazu  kommt,  Gelb  genannt. 

Das  inducirende  Blau  wird  von  On.  im  Einklänge  mit  allen 
Beobachtungen  Grau  genannt,  es  stimmt  aber  mit  seinen  Angaben 
bei  dem  Versuche  nach  Ragona-Scina  und  bei  den  Nachbildern  nicht 
überein,  dass  dieses  Papier  beim  gegenwärtigen  Versuche  keinen 
farbigen  Contrast  hervorruft,  da  er  dort  die  simultane  bezw.die  sueces- 
sive  Contrastfarbe  gelblich  nannte;  dagegen  ist  die  in  Rede  stehende 
Beobachtung  im  Einklänge  mit  jener  beim  spectralen  Blau  (vergl. 
S.  289). 

Das  violette  Papier  ist  für  On.  in  Uebereinstimmung  mit  allen 
anderen  Beobachtungen  grau;  die  Contrastfarbe  nennt  er  grünlich, 
ebenso  wie  der  Farbentüchtige,  für  welchen  das  Grün  in  der  gelb- 
grünen Contrastfarbe  vorherrschend  ist. 

Es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  dasselbe  violette  Papier  ein 
von  On.  gelblich  genanntes  Nachbild  hervorrief  (vergl.  S.  302)  und 
das  spectrale  Violett  ebenfalls  eine  von  On.  gelblich  genannte  simul- 
tane Contrastfarbe  erzeugte  (vergl.  S.  289). 

Die  scheinbaren  Widersprüche  zwischen  diesen  Beobachtungen 
mit  blauem  und  mit  violettem  Papier  und  jenen  mit  denselben 
Papieren  bei  den  Nachbilder-Versuchen  finden  eine  Erklärung 
in  den  verschiedenen  Bedingungen  der  beiden  Versuche. 

XXI.  4. 
Florversnche  nach  Meyer. 

Hering1)  hat  die  H.  Meyer  'sehen  Contrastversuche  der- 
art eingerichtet,  dass  er  aus  grauem  Papier  eine  Art  Rost  bildete, 
welcher  auf  einem  ebenso  grossen  farbigen  Papier  zu  liegen 
kam,  beide  mit  einem  weissen  Florpapier  bedeckte  und  schliess- 
lich das  Ganze  mit  einem  Rahmen  schwarzen  Papiers  umgab,  der 


1)  E.  Hering.  Ueber  die  Theorie  des  simultanen  Contrastes  von 
Helmholtz  IL  Mitth.,  der  Contrastversuch  von  H.Meyer  und  die  Versuche 
am  Farbenkreisel.    Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  41  S.  13. 
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zwar  das  System  der  Streifen,   nicht  aber  den  Rand   des   grauen 
Papiers  siebtbar  Hess. 

Aus  einer  Anzahl  von  verschiedenen  grauen  Papieren  suchte  ich  mir 
jenes  Grau  heraus,  welches  mit  der  betreffenden  Farbe  unter  den  ange- 
führten Umständen  für  Farbentüchtige  die  beste  Contrastwirkung  hervor- 
brachte. 

AI 8  Grundfarben  wählte  ich  die  in  der  ersten  Mittheilung  S.  457  an- 
geführten farbigen  Papiere,  nur  für  Blau  war  ich  genöthigt,  auch  andere  zu 
benützen. 

Die  so  zusammengestellten  Proben  wurden  sowohl  On.  wie 
auch  zwei  Farben  tüchtigen  (Dr.  St.  u.  Dr.  Pos.)  vorgelegt.  Der 
Untersuchte  kannte  im  voraus  die  Farbe  des  Grundpapieres  nicht. 

Die  Contrasterscheinungen  treten  häufig  am  besten  hervor, 
wenn  das  Licht  schief  auf  das  Florpapier  einfällt;  ausserdem 
machte  mich  H.  Dr.  Sachs,  welchem  ich  die  Hering'sche 
Einrichtung  zeigte,  aufmerksam,  dass  bei  ihm  die  Contrastwirkung 
häufig  schön  auftrete,  wenn  er  die  kleine  Vorrichtung  um  die 
Querachse  hin  und  her  drehe  und  zwar  so,  dass  jede  Bewegung  im 
ganzen  ungefähr  90°  bis  100°  betrage. 

Mit  gelbgrtinen,  grünen  und  bläulichgrünen  Grand- 
papieren erzielte  man  die  gleichen  Resultate  wie  bei  den  Farben- 
tüchtigen. 

On.  bezeichnete  nämlich  die  inducirende  Farbe  fast  überein- 
stimmend mit  den  Farbentüchtigen  und  die  entstandenen  Contrast- 
farben  wurden  von  ihm  der  Reihe  nach  „Grau  mit  schwacher 
röthlicher  Färbung,  sehr  unreines  verblichenes  Roth,  Grauröthlich1)" 
genannt.  Die  Farbentüchtigen  sahen  in  den  Contrastfarben  eben- 
falls etwas  Röthliches. 

Etwas  verschieden  von  den  Farbentüchtigen  verhielt  sichOn. 
bei  Anwendung  von  Grünlichblau  als  Grundpapier.  Die  Grund- 
farbe nannte  er  grau  mit  grünlicher  Färbung,  die  inducirte  gran- 
röthlich,  während  die  Farbentüchtigen  darin  etwas  Gelbliches  wahr- 
nahmen. 

Bei  Anwendung  von  Roth  und  Orange  als  Grundfarben 
bezeichnete  On.  die  inducirenden  Farben  nicht  wesentlich  anders 


1)  Die   angeführten  Farbenbezeichnungen  sind  genau  jene,    welche  die 
Beobachter  benützten,  als  ihnen  die  kleine  Zusammenstellung  vorlag. 
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als  die  Farbentttchtigeo,  nämlich  als  Roth  oder  Rüthiich,  hin- 
sichtlich der  Bezeichnung  der  entsprechenden  inducirten  Farben 
dagegen  verhielt  er  sich  abweichend. 

Die  Contrastfarbe  des  rothen  Papiers  erschien  den  Farben- 
tüchtigen  grünlichgrau,  grau,  gran  mit  blaugrün;  für  mich  war 
dieselbe  bei  geeigneter  Stellung  der  Fläche  grau  mit  einem  mehr 
oder  weniger  deutlichen  Stich  ins  Bläuliebgrün.  Für  On.  war 
dieselbe  immer  grau.  Es  darf  uns  dies  nicht  wundern,  da  auch 
Farbentüchtige,  wie  oben  angeführt,  in  manchen  Fällen  nur  Grau 
wahrnahmen. 

Die  Contrastfarbe  zu  Orange  wurde  von  den  Farbentüchtigen 
als  bläulich,  von  On.  als  grau  bezeichnet. 

Bei  Anwendung  von  Purpur  als  Grundpapier  nannten  die 
Farbentüchtigen  die  inducirende  Farbe  roth,  rosa,  roth  mit  Stich 
ins  Purpur;  On.  verblichenes  Rosa,  grauröthlich,  somit  nicht  wesent- 
lich anders  als  die  ersten.  Die  entsprechende  Contrastfarbe  wurde 
von  den  Farbentüchtigen  grünlich  grau,  sehr  hellgraugrün,  hell- 
grau mit  Stich  ins  Grünliche  genannt,  woraus  zu  schliessen  ist, 
dass  die  Contrastfarbe  keine  schöne  und  auffallende  war  und  es 
kann  uns  daher  nicht  befremden,  wenn  On.  dieselbe  grau  nannte 
—  die  grünliche  Färbung  entging  ihm  eben  vollständig. 

Bei  Benutzung  des  grünlichgelben  Grundpapiers  bezeich- 
neten die  Farbentüchtigen  die  inducirende  Farbe  als  gelb,  hellgelb, 
schön  gelb,  On.  als  nicht  reines  Gelb  und  suchte  auch  aus  meiner 
Wollencollektion  nur  die  hellen,  schwach  grünlichgelben  Strähne 
heraus. 

Die  Contrastfarbe  nannten  die  Farbentttchtigen  graublau, 
dunkelbläulichgrau  bei  schräger  Beleuchtung,  dunkelgrau  bei 
senkrechter  Beleuchtung.  On.  dagegen  immer  grau,  überein- 
stimmend mit  den  anderen  Versuchen  über  simultane  und  successive 
Contraste. 

Das  violette  Papier  als  Grundfarbe  nannten  die  Farben- 
tüchtigen violett  oder  lichtviolett,  On.  bezeichnete  dasselbe  als 
dunkelgrau.  Die  inducirte  Farbe  erschien  den  Farbentüchtigen  als 
grünlichgelb,  hellgelb,  hellgrau  mit  schwachem  Stich  ins  Gelbliche, 
On.  dagegen  als  grau,  welches  aber  bei  schief  einfallendem  Lichte 
eine  schwach  gelbliche  Färbung  annahm. 

Es  bleiben  noch  die  Ergebnisse  mit  blauem  Grundpapier 
zu  besprechen. 
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Obwohl  ich  viel  Zeit  and  Mühe  verwendete,  am  ein  geeignetes 
blaues  Papier  und  das  dazu  passende  graue  Gitter  ausfindig  zu 
machen,  gelang  es  mir  doch  nicht,  eine  Combination  herzustellen, 
die  auch  bei  Farbentüchtigen  eine  schöne  Contrastfarbe  hervor- 
gerufen hätte. 

Bei  diesen  Versuchen  zeigte  es  sich  mehr  als  bei  jenen  mit 
den  anderen  Grundpapieren,  dass  die  natürlichen  oder  künstlich 
herbeigeführten  Unterschiede  in  der  Beleuchtung  von  wichtigem 
Einflüsse  auf  das  Erscheinen  der  Contrastfarbe  sind. 

Die  besten  Ergebnisse  erhielt  ich  noch  mit  einem  hellblauen 
Grundpapier  und  einem  grauen  Gitter  von  mittlerer  Nuance. 

Die  Contrastfarbe  wurde  von  den  Farbentüchtigen  gelb,  hell- 
grau mit  schwachem  Stich  ins  Gelbliche  genannt;  sie  trat  bei 
schiefer  Beleuchtung  und  beim  .Drehen  der  kleinen  Vorrichtung 
(vergl.  ob.  S.  296)  am  deutlichsten  hervor. 

On.  erkannte  wohl  jedesmal,  dass  die  alternirenden  Streifen 
nicht  gleich  gefärbt  waren,  konnte  aber  weder  an  allen  Tagen  noch 
bei  jeder  Lage  des  Blattes  die  gelbe  Contrastfarbe  wahrnehmen.  Bei 
sehr  schiefer  Beleuchtung  allein  oder  bei  gleichzeitiger  geeigneter 
Beschattung  der  kleinen  Vorrichtung  gab  er  an,  eine  zweifelhafte 
gelbliche  Färbung  wahrzunehmen. 

Die  Umrahmung  des  grauen  Gitters  mit  schwarzem  Papier 
muss  unter  jene  Umstände  gezählt  werden,  die,  wie  es  schon 
E.  Hering  hervorhob,  die  Contrastfarbe  schwächt. 

An  einem  trüben  Nachmittage  legte  ich  daher  ein  mit  Tusche 
sehr  hellgrau  bepinseltes  Gitter  auf  die  Mitfe  eines  Blattes  ge- 
wöhnlichen glänzend  blauen  Papiers  und  bedeckte  das  Gitter  allein 
mit  Florpapier.  On.  gab  mir  folgendes  an:  Einige  Streifen  sind 
dunkelgrau,  andere  etwas  grau  mit  sehr  schwacher  gelblicher 
Färbung.  Das  Gitter  wurde  dann  mit  dem  schwarzen  Rahmen  um- 
geben und  On.  sagte :  es  ist  mir  sehr  zweifelhaft,  ob  eine  gelbliche 
Färbung  vorhanden  ist.  Nach  Entfernung  des  Rahmens  gab  er  ao, 
es  sei  eine  schwache  gelbliche  Färbung  aufgetreten.  Als  das 
ganze  blaue  Blatt  mit  dem  Florpapier  bedeckt  war,  konnte  On. 
die  inducirte  gelbe  Färbung  nicht  mehr  wahrnehmen. 
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XXI.  5. 
Schattenversnch. 

In  der  I.  Mitth.  S.  521  u.  f.  ist  angeführt  worden ,  dass  On. 
bei  dem  Schattenversuche  nach  der  Methode  von  E.  Hering  sowohl 
das  objektive  wie  auch  das  subjektive  Gelb  richtig  bezeichnete 
und  dass  er  sogar  bei  der  Wollprobe  mit  der  Holmgren'schen 
Gollektion  für  das  inducirte  Gelb  keinen  wesentlichen  Fehler 
machte. 

Nach  den  in  dieser  Mittheilung  angeführten  Thatsachen 
mus8te  es  zweifelhaft  erscheinen,  ob  die  damaligen  Angaben  On.'s 
richtig  waren;  es  wurden  daher  einige  Versuche  in  der  zu 
diesem  Zwecke  eingerichteten  Dunkelkammer  des  Prager  physio- 
logischen Institutes  wiederholt  und  einige  neue  vorgenommen. 

Nachfolgend  die  Ergebnisse  derselben: 

1)  In  die  eine  Seite  wird  ein  farbloses  Glas,  in  die  andere 
ein  gelbes  und  ein  grünes  Glas  eingesetzt. 

Die  beiden  Schatten  erscheinen  On.  stets  farblos,  wie  auch 
immer  man  das  Verhältniss  der  Lichter  ändert. 

Bei  einer  späteren  Wiederholung  dieses  Versuches  bezeichnete 
On.  die  Contrastfarbe  als  Roth  auch  erschien  dieselbe  manchmal 
früher  als  die  contrasterregende.  (Vergl.  S.  288  u.  f.,  Contrastfarbe 
mit  spectralen  Lichtern.) 

2)  Auf  einer  Seite  wird  das  farblose  Glas  belassen,  in  die 
in  die  andere  werden  ein  blaues  und  ein  grünes  Glas  eingesetzt. 

Die  beiden  Schatten  erscheinen  On.  stets  farblos,  wenn  auch 
die  Grünmenge  stark  geändert  wird. 

3)  Auf  einer  Seite  wird  das  farblose  Glas  belassen,  in  die 
andere  die  Combination  Roth   und  Blau  eingesetzt. 

Der  Versuch  begann  mit  dem  vollen  Blau,  aber  erst  als  die 
rotbe  Tafel  die  Hälfte  der  Spalte  einnahm,  erkannte  On.  das  Roth, 
den  Contrastschatten  bezeichnete  er  als  grau.  Nur  bei  einem 
grösseren  Zusätze  von  Roth  (2/s  Roth  +  V8  Blau)  trat  auch  das 
Contrastgrün  auf,  besonders  in  unmittelbarer  Nähe  des  Roth. 

Bei  der  Wiederholung  dieses  Versuches  bezeichnete  On.  die 
Contrastfarbe  als  grün;  sie  erschien  ab  und  zu  früher  als  die 
inducirende. 

4)  Gelb  und  Blau  werden  weder  farbig  gesehen  noch  erzeugen 
sie  eine  Contrastfarbe. 


300  M.  v.  Vintschgau: 

Aus  den  eben  mitgetheilten  Ergebnissen  lässt  sich  entnehmen, 
dass  die  früheren  Angaben  On.'s  (vergl.  I.  Mitth.  S.  521)  nicht 
richtig  sein  können. 

Es  wurde  schon  öfter  in  dieser  Abhandlang  hervorgehoben,  dass 
On.,  gestützt  auf  eine  Reihe  von  Nebenumständen,  die  der  Farben- 
tüchtige meistens  unberücksichtigt  lässt,  sich  veranlasst  fühlt  eine 
Farbe  richtig  als  Gelb  zu  bezeichnen,  welche  er  thatsächlich  als 
solches  nicht  wahrnehmen  kann.  Es  ist  daher  möglich,  dass  auch 
damals  bei  den  Schattenversuchen  solche  Umstände  vorbanden 
waren,  die  mir  entgingen. 

Anderseits  muss  aber  auch  erwähnt  werden,  dass  die  Ver- 
suchsbedingungen bei  meinen  früheren  Beobachtungen  etwas  andere 
gewesen  sein  können  als  bei  jenen,  die  in  Prag  vorgenommen 
wurden,  und  um  nur  die  wichtigsten  hervorzuheben,  sei  Folgendes 
angeführt. 

Mein  Versuchszimmer  war  wohl  sehr  verfinstert,  durchaus 
aber  nicht  in  eine  Dunkelkammer  verwandelt.  —  Meine  farbigen 
Gläser  können  eine  andere  Farbennüance  haben  als  jene,  die  in 
Prag  verwendet  wurden.  —  Bei  den  Versuchen  der  ersten  Reihe 
(I.  Mitth.  S.  522)  wurde  wohl  die  Menge  des  farbigen,  nicht  aber 
jene  des  weissen  Lichtes,  bei  jenen  der  zweiten  Reihe  sowohl  das 
Verhältniss  der  zwei  gemischten  farbigen  Lichter  wie  auch  die 
Menge  des  weissen  Lichtes  geändert. 

XXII. 
Nachbilder. 

Zar  Vornahme  der  Beobachtungen  über  Nachbilder  wurde  eine  Tisch- 
platte mit  hellgrauem  Papier  überzogen  und  darauf  mit  Bleistift  ein  kleines 
Kreuz  gezeichnet,  welches  nach  Entfernung  der  an  derselben  Stelle  befindlichen 
farbigen  Flächen  fixirt  werden  musste.     Als  inducirende  Farben  benützte  ich : 

1)  die  in  der  ersten  Mittheilung  (S.  457)  angeführten  farbigen  Papiere. 
Scheiben  von  3  cm  im  Durchmesser  wurden  in  zweifacher  Lage  auf  passende 
mit  demselben  grauen  Papier  überzogene  Täf eichen  geklebt,  welche  leicht  an 
einem  ebenfalls  mit  grauem  Papier  überdeckten  Stiel  befestigt  werden  konnten« 

2)  Farbige  Wollen :  a)  diejenigen,  die  On.  immer  als  Gelb  bezeichnete  und 
als  solche  immer  wählte,  es  sind  diese  die  sehr  schwach  grünlichen  hellgelben 
Wollen ;  b)  solche  Wollen,  die  er  als  Grau  oder  Grau  mit  nicht  bestimmbarer 
Farbe  bezeichnete  und  endlich  c)  solche,  die  er  für  jenen  Theil  der  grauen 
Zone  aussuchte,  die  sich  bei  A =589—588  befindet. 

Selbstverständlich  benützte    ich  nur  einige  wenige  farbige  Bündel  und 


Physiolog.  Analyse  eines  ungewöbnl.  Falles  partieller  Farbenblindheit.      301 

mit  deren  Wolle  liess  ich  mir  kleine  Vierecke  von  ungefähr  lVs  cm  Seite 
auf  Canevas  sticken.  Jedes  mit  grauem  Papier  umrahmte  Viereck  hatte  das 
Aussehen  eines  farbigen  Feldes  auf  grauem  Grunde.  Auch  diese  Täfclchen 
konnten  an  dem  oben  erwähnten  Stiele  befestigt  werden. 

Nach  Vollendung  des  betreffenden  Versuches  musste  On.  einige  Male 
die  inducirende  Farbe  angeben. 

Einige  vorlaufige  Beobachtungen  zeigten,  dass  On.  die  Farbe  verhält- 
nissmassig  lang  fixiren  musste,  um  überhaupt  ein  Nachbild  zu  erhalten,  und 
dass  er  das  aufgetretene  Nachbild  erst  einige  Sekunden  nach  Entfernung  der 
inducirenden  Farbe  meldete,  letztere  liess  ich  daher  immer  60  bis  70  S.  lang 
einwirken,  nur  bei  Roth  und  Schwarz  genügten  ungefähr  30  S.  Da  aber 
aas  den  von  mir  sehr  primitiv  vorgenommenen  Zeitbestimmungen  sich  kein 
weiterer  Sohluss  ziehen  lässt,  so  genügt  das  eben  Mitgetheilte. 

Bezüglich  der  Farbe  des  Nachbildes  musste  ich  mich  bloss  auf  die  An- 
gaben On.'s  verlassen;  um  aber  diese  auf  ihre  Richtigkeit  zu  prüfen,  legte 
ich  ihm  die  inducirenden  Farben  ganz  regellos  vor,  wiederholte  die  einzelnen 
Beobachtungen  sowohl  in  derselben  Versuchsreihe  wie  auch  nach  Ablauf  von 
Wochen  und  Monaten.  Bei  jeder  Beobachtungsreihe  benützte  ich  aber  nur 
wenige  Farben. 

Dieselben  Versuche  nahm  ich  auch  an  einem  Farbentüchtigen  (Dr.  St.) 
vor,  um  seine  Angaben  mit  jenen  On.'s  vergleichen  zu  können. 

Von  den  inducirenden  Farben  sind  einige  für  On.  nur  grau, 
(Orangeroth,  gesättigtes  und  lichtes  Orangegelb,  Blau  und  Violett), 
andere  grau  mit  zweifelhafter  Farbe  (Gelb  mit  Stich  ins  Orange, 
reines  Gelb),  andere  bald  grau  allein,  bald  grau  mit  einer  be- 
stimmten schwachen  Färbung  (hellgrtinlichesBlau,  dunkeles  Blaugrün- 
lich), andere  bezeichnet  er  nicht  ganz  richtig  (das  hellgrttnliche 
Gelb  stets  als  Gelb),  andere  endlich  benennt  er  genau  (Roth, 
Grün). 

Bei  Bezeichnung  der  Farbe  der  Nachbilder  benützte  On.  bloss 
die  Ausdrücke  grau,  röthlich,  gelblich  und  grünlich.  In  allen 
Fällen  aber,  in  welchen  On.  im  Nachbilde  eine  Farbe  zu  erkennen 
vermochte,  lauteten  seine  Angaben  übereinstimmend,  wenn  auch 
zwischen  den  einzelnen  Beobachtungen  viele  Monate  verstrichen  waren. 

Aus  den  mit  19  verschiedenen  Farbentönen  und  Farben- 
nüancen  vorgenommenen  Beobachtungen  ergaben  sich  für  die  Nach- 
bilder folgende  Resultate: 

Roth,  Gelbgrün,  Grün,  Blaugrün  erzeugten  bei 
On.  ähnliche  Nachbilder  wie  bei  den  Farbentüchtigen,  On.  nannte 
nämlich  dieselben :  graugrün,  grau  mit  schwacher  röthlicher  Färbung, 
schwach  röthlich,  grauröthiich. 
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Das  Orangeroth,  wie  auch  ein  dunkleres  und  ein  helles 
Orangegelb  sind  für  On.  grau,  das  erste  erzeugte  jedoch  ein 
grünliches  (für  den  Farbenttichtigen  grünlich  blau),  die  zwei 
anderen  aber  sehr  selten  ein  farbiges  (grünliches)  Nachbild. 

Das  Gelb  mit  Stich  in  Orange  und  das  ziemlich  reine 
Gelb  (beide  für  On.  grau  mit  einer  unbestimmten  Färbung)  haben 
bei  ihm  niemals  ein  farbiges  Nachbild  hervorgerufen.  Das  Nachbild 
der  genannten  Farben  ist  blau,  und  daher  ist  es  klar,  dass  On. 
dasselbe  grau  nennen  musste. 

Die  drei  gelben  Nuancen  (grünlichgelbes  Papier,  zwei 
grünlichgelbe  Wollen),  dieOn.stets  ohne  Ausnahmen  als  gelb 
bezeichnete  und  wie  oben  bei  den  Wollproben  angeführt  wurde,  ohne 
positive  Fehler  nachlegte,  erzeugten  bei  ihm  nur  ein  graues  Nach- 
bild (beim  Farbentüchtigen  meistens  violettblau);  in  einer  einzigen 
Versuchsreihe  meinte  er  an  dem  Nachbilde  etwas  Rötbliches  wahr- 
zunehmen. 

Diese  letzte,  jedoch  nicht  ganz  gesicherte  Beobachtung  im 
Zusammenhange  mit  den  oben  ausführlich  mitgetheilten  an 
Doppelspectroskope  und  mit  dem  Kreiselversuche,  bei  welchem 
es  gelang  das  grünlichgelbe  Papier  gleich  einem  Grau  mit 
einem  leichten  Stich  ins  Grün  zu  machen,  könnte  wohl  benützt 
werden,  um  zu  beweisen,  dass  On.  auch  das  grünliche  Gelb  nur 
als  Grau  wahrnimmt  und  nur  durch  die  Helligkeit  der  Farbe  und 
das  in  ihr  enthaltene  Grün  geleitet  werde,  dieselbe  als  Gelb  zu 
bezeichnen. 

Dunkel  und  hell  Grünlichblau  erzeugten  bei  On. manchmal 
nur  ein  graues,  manchmal  ein  röthliches  Nachbild  (für  den  Farben- 
tüchtigen gelbliches  Roth,  Rosa).  Die  schwankenden  Ergebnisse 
stehen  im  Einklänge  mit  On.'s  schwankenden  Angaben  über  die 
inducirenden  Farbentöne,  die  von  ihm  bald  als  grau,  bald  als 
grünlich  bezeichnet  wurden. 

Blau  und  Violett ,  beide  in  verschiedenen  Nuancen,  erzeugten 
ein  von  On.  als  gelblich  angesprochenes  Nachbild.  Der  Versuch 
mit  Blau  wurde  oft  und  in  sehr  grossen  Zeitintervallen  immer  mit 
demselben  Resultate  wiederholt 

Ein  Jahr  nach  Abschluss  der  eben  mitgetheilten  Beobach- 
tungen nahm  ich  noch  den  Versuch  mit  einem  grossen  blauen 
Felde  vor,  nach  dessen  rascher  Entfernung  ein  ebenso  grosses 
graues  Feld  sichtbar  wurde,  auf  welches  das  Nachbild  projicirt  werden 
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konnte.  Dieser  Versuch  an  einem  sehr  schönen  Vormittage  drei- 
mal in  geeigneten  Intervallen  vorgenommen,  ergab  jedesmal, 
nachdem  On.  das  blaue  Feld  durch  70  S.  fixirt  hatte,  dasselbe 
Resultat:  er  nannte  das  Nachbild  Grau  mit  etwas  Gelb,  das  indu- 
cirende  Blau  bezeichnete  er  als  Grau. 

Diese  Beobachtungen  lassen  sich  mit  jenen  an  grünlich  Gelb 
und  mit  den  Gontrasterscheinungen,  erzeugt  durch  spectrales  Blau 
und  Violett,  nur  durch  die  Annahme  in  Einklang  bringen,  dass 
nicht  bloss  im  Violett,  sondern  auch  im  Blau  eine  rothe  Valenz  ent- 
halten ist,  eine  Annahme,  die  für  Körperfarben  wohl  kaum  be- 
stritten werden  dürfte. 

Das  Nachbild  von  Purpur  endlich  ist  für  On.  grünlich,  eine 
Angabe,  deren  Richtigkeit  nicht  bezweifelt  werden  kann,  weil  das 
inducirende  Purpur  von  ihm  als  grauroth  bezeichnet  wird. 

XXIII. 

Chromasie  des  Auges. 

Zur  Prüfung  von  On.'s  Gelb-blaublindheit  mittelst  der  Chromasie  des 
eigenen  Auges  wurden  zwei  10—15  cm  lange  Streifen  schwarzen  Wollpapiers 
in  einem  gegenseitigen  Abstände  von  circa  2  cm  auf  die  oberste  Fensterscheibe 
geklebt,  so  dass  ein  in  etwa  2  m  Entfernung  auf  einem  Stuhl  sitzender  Be- 
obachter durch  den  zwischen  den  zwei  Streifen  bestehenden  Spalt  nach  dem 
bewölkten  Himmel  blicken  konnte. 

Bei  Verdeckung  der  halben  Pupille  von  unten  her  sah  On.  an  der 
oberen  schwarzen  geradlinigen  Begrenzung  des  lichten  Streifens  einen 
grauen  Saum,  Farbentüchtige  sahen  dagegen  denselben  bläulich.  — 
Die  untere  schwarze  geradlinige  Begrenzung  desselben  lichten  Streifens»  wie 
auch  den  oberen  geradlinigen  Band  des  schwarzen  Rahmens  sah  On.  von 
einem  gelbgrauen  Saume  begrenzt;  Farbentüchtige  bezeichneten  diesen  Saum  als 
Gelb,  oder  Röthlichgelb  in  Gelb  übergehend. 

Eine  spätere  Angabe  On.'s  möge  hier  noch  Erwähnung  finden.  —  In 
dem  nach  ihm  gelbgrauen  Saume  unterschied  er  zwei  Theile,  einen  dicht  am 
schwarzen  Bande,  diesen  bezeichnete  er  als  grau,  den  anderen,  an  den  ersten 
angrenzend,  nannte  er  gelblichgrau;  in  der  That  war  der  dem  Rande  zu- 
nächst liegende  Theil  des  Farbensaumes  röthlichgelb. 

XXIV. 

Kleinster  Gesichtswinkel  für  die  einzelnen  Farben. 

Es  wurde  annäherungsweise  der  Gesichtswinkel  ermittelt, 
unter   welchem  von  On.  Weiss,  Uoth,   Sattgelb,   grünliches  Gelb, 

E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.   Bd.  57.  20 
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Grün  and  Blau  als  solche  oder  als  Gran  gesehen  werden  nnd  zu 
diesem  Zwecke  benutzte  ich  farbige  Scheiben  von  19  mm  Durch- 
messer, die  auf  schwarzem  Wollpapier  befestigt  waren  *). 

Gegenüber  den  Fenstern  im  Grunde  eines  10  Meter  tiefen 
Zimmers  befand  sieh  eine  aus  schwarzem  Wollpapier  angefertigte 
bewegliche  Wand  und  ungefähr  in  der  Höhe  der  Augen  brachte 
man  ohne  Wissen  On.'s  die  einzelnen  Scheibchen  an.  Dieser,  un- 
mittelbar an  einem  Fenster,  aber  mit  dem  Rücken  gegen  dasselbe 
stehend,  hatte  sich  langsam  den  farbigen  Scheiben  zu  nähern,  bis 
er  deren  Farbe  zu  erkennen  anfing. 

Weiss  und  Roth  wurden  schon  in  einer  Entfernung  von 
955  cm  (Gesichtswinkel  0°6'50")  sehr  rasch  erkannt  und  man 
kann  wohl  behaupten,  dass  er  dieselben  auch  unter  einem  noch 
kleineren  Gesichtswinkel  erkannt  hätte,  wenn  ein  grösserer 
Raum  zur  Verfügung  gestanden  wäre,  oder  man  kleinere  farbige 
Scheiben  benutzt  hätte. 

Grün  erkannte  er  erst  in  einer  Entfernung  zwischen  372  bis 
378  cm  (Gesichtswinkel  im  Mittel  0°17'26"). 

Dem  Blau  musste  sich  On.  bis  auf  132—171  cm  (Gesichts- 
winkel 0° 38'  12"  —  0° 49' 30") ,  ja  sogar  einmal,  als  die  blaue 
Scheibe  zwischen  zwei  gelben  (gegenseitige  Entfernung  der  drei 
Scheiben  10 — 15  cm)  sich  befand,  bis  auf  90  cm  (Gesichtswinkel 
1°  12'  34")  nähern ;  er  sah  es  dann  schwarz,  aber  nicht  so  dunkel 
wie  den  Grund. 

Das  Sattgelb  bezeichnete  er  als  Grau  schon  in  der  Entfernung 
von  955  cm  (Gesichtswinkel  0°6T>0"),  jedoch  weniger  hell  als 
die  daneben  angebrachte  weisse  und  grünlichgelbe  Scheibe,  aber 
auch  in  unmittelbarer  Nähe  konnte  On.  eine  Farbe  nicht  wahr- 
nehmen. 

Die  grünlichgelbe  Scheibe  erschien  ihm  in  einer  Entfernung 
von  955  cm  grau  und  er  musste  sich  derselben  einmal  für  160—165 
cm  (Gesichtswinkel  0°40'19")  nähern,  bis  er  gelb  angab.  Bei 
diesem  Versuche  war  der  Tag  sehr  hell  und  die  grünlich  gelbe 
Scheibe  befand  sich  einmal  neben  einer  blauen  und  einer  satt- 
gelben, das  andere  Mal  neben  einer  sattgelben  und  einer  weissen. 


1)  Es  waren  dieselben  farbige  Papiere,  welche  auch  zur  Bildung  der 
Farbengleichungen  am  Kreisel  gedient  hatten;  das  Durchscheinen  des  schwarzen 
Grundes  wurde  durch  das  Uebereinanderkleben  von  zwei  gleichgefarbten  Schei- 
ben verhindert. 
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Andere  Male  dagegen,  als  die  grünlich  gelbe  Scheibe  für 
sich  allein  gezeigt  wurde,  musste  On.  sich  bis  auf  66—92  cm 
(Gesichtswinkel  1°  IT  bis  1°39')  nähern,  bis  er  sagte:  Grau  mit 
einer  nicht  sehr  deutlichen  gelben  Färbung. 

Bei  diesen  Versuchen  sind  die  Beleuchtung,  die  Sättigung 
und  die  relative  Helligkeit  der  Farben  von  der  grössten  Bedeutung. 
Der  Versuch  wurde  daher  zuerst  so  wiederholt,  dass  dieselben 
farbigen  Scheiben  in  gleicher  Weise  in  einer  Entfernung  von  un- 
gefähr 547  cm  (Gesichtswinkel  0°H'56")  von  den  Fenstern  auf- 
gestellt waren. 

Nun  erkannte  On.  Grün  augenblicklich,  das  Blau  wurde  als 
Grau  bezeichnet,  welches  immer  deutlicher  ward,  je  mehr  er  sich 
der  farbigen  Scheibe  näherte. 

Das  grünlich  gelbe  Scheibchen  bezeichnete  er  in  einer 
Entfernung  von  307—318  cm  (Gesichtswinkel  Mittel  0°  20'  54")  als 
gelblich.  Auch  bei  einer  besseren  Beleuchtung  gab  On.  bei  einer 
Entfernung  von  385  cm  (Gesichtswinkel  0°  17")  nur  an:  grau  mit 
zweifelhafter  Farbe. 

Diese  Versuche,  ich  betone  es  noch  einmal,  machen  keinen 
Anspruch  auf  Exactheit  —  dazu  hätten  sie  wesentlich  anders  ein- 
gerichtet werden  müssen —  sie  genügen  aber,  um  zu  zeigen,  dass 
unter  den  gegebenen  Bedingungen  jene  von  On.  sowohl  bei  den 
früheren,  wie  auch  bei  den  gegenwärtigen  Versuchen  als  Gelb 
angesprochene  Farbe  erst  unter  einem  Gesichtswinkel  richtig  be- 
zeichnet wird,  der  bedeutend  grösser  ist  als  der  für  Weiss  und 
Roth  und  der  auch  wesentlich  grösser  ist  als  der  für  Grün. 

Diese  Beobachtungen  habe  ich  noch  in  anderer  Weise  wiederholt. 
Auf  viereckigen  grauen  Papiertäfelchen  befestigte  ich  grün- 
lichgelbe Quadrate  in  der  Grösse  von  3  und  5  mm  Seite  und 
Hess  dieselben  in  einer  Entfernung  von  37  und  17  cm  betrachten 
und  zwar  in  der  Nähe  eines  gegen  Norden  gelegenen  Fensters; 
die  Beleuchtung  war  eine  ziemlich  günstige. 

Die  3  mm2  grosse  grünlich  gelbe  Platte  wurde  in  37  cm 
Entfernung  vom  Grunde  nicht  unterschieden,  wohl  aber  in  der 
von  17  cm.  Der  Gesichtswinkel  war  im  ersten  Falle  0*27'  50", 
im  zweiten  1°  00'  40".  In  diesem  Falle  muss  somit  der  Gesichts- 
winkel grösser  sein,  damit  On.  das  gelbe  Plättchen  als  verschieden 
vom  Grunde  wahrnehme. 

Das  5  mm2  grosse,  grünlich  gelbe  Plättchen  bezeichnete  On. 
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in    einer  Entfernung   von   37  cm   (Gesichtswinkel  0°  46'  50")  als 
Grau  mit  ungemein  wenig  Gelb. 

Nimmt  man  flir  das  grünlicbe  Gelb  den  kleinsten  Gesichts- 
winkel, unter  welchem  diese  Farbe  bei  hinreichender  Beleuchtung 
(ungefähr  Mitte  des  Zimmers)  und  auf  schwarzem  Grunde  von  Od. 
als  Gelb  bezeichnet  wurde  und  berechnet  man  nun  mit  Zugrundelegung 
des  reducirten  Auges  die  Grösse  des  Netzhautbildes,  so  findet  man, 
dass  dieselbe  0,09  mm  betragen  muss,  damit  On.  angebe,  eine 
Farben-Empfindung  zu  haben,  während  für  Weiss  und  Roth  auch 
bei  ungünstiger  Beleuchtung  0,03  mm  mehr  als  genügend  sind. 

Bei  ungünstiger  Beleuchtung  (Grund  des  Zimmers)  musste  das 
Netzhautbild  für  grünlich  Gelb  wenigstens  die  Grösse  von  0,31  mm 
haben,  damit  On.  angeben  konnte  die  Empfindung  einer  Farbe 
zu  haben. 

Das  Bild  war  aber  noch  immer  klein  genug,  um  in  den  Be- 
reich der  fovea  centralis  zu  fallen,  vorausgesetzt  dass  On.  das 
Auge  unbeweglich  hielt. 

XXV. 

Prüfung  der   Angaben   Göthe's   über   Farben- 
blindheit. 

Obwohl  gegenwärtig  alle  Physiologen  darin  einig  sind,  dass 
die  von  Göthe1)  untersuchten  Farbenblinden  rothgrünblind  waren, 
habe  ich  es  doch  nicht  für  ganz  überflüssig  erachtet,  mit  einem 
Rothgrttnblinden  (Mes.)  und  mit  dem  Gelbblaublinden  (On.)  zwei 
der  von  Göthe  angegebenen  Versuche  vorzunehmen. 

Göthe  beschreibt  einen  Versuch  mit  folgenden  Worten: 
„Man  streiche  mit  einem  genetzten  Pinsel  den  Carrain  leicht  Über 
die  weisse  Schale,  so  werden  sie  diese  entstehende  helle  Farbe 
der  Farbe  des  Himmels  vergleichen,  und  solche  blau  nennen." 

Es  wurde  von  mir  auf  den  Grund  einer  flachen  Porzellan- 
schale Carmin  derart  aufgetragen,  dass  der  Rand  in  einer  Breite 
von  ungefähr  3 — 5  mm  dunkelroth,  die  Mitte  sehr  hellroth  war. 

Mes.  (rothgrünblind)  nannte  nun  den  Rand  gelb,  die  Mitte  blau. 

On.  dagegen  den  Rand  dunkelroth  mit  etwas  grau  gemischt, 
die  Mitte  hellrosenroth. 


1)  Goethe's  ausgewählte  Werke.  33.  Bd.  Stuttgart  18(57.    Die  Farben- 
lehre. Didaktischer  Theil.  S.  48. 
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Göthe  führt  weiter  folgendes  an:  „Ferner  können  sie  Grün 
von  einem  Dankelorange,  besonders  aber  von  einem  Rothbraun 
nicht  unterscheiden/ 

Um  dies  zu  erproben,  nahm  ich  aus  der  Hol  mgren'schen 
Wollencollektion  7  rothbraune  und  11  grüne  Strähne  in  ver- 
schiedenen Nuancen  und  legte  dieselben  gut  untereinandergemischt 
den  zwei  Farbenblinden  vor  mit  der  Aufgabe,  die  Bündel  nach 
ihrer  Aehnlichkeit  zu  sortiren. 

Mes.  theilte  die  Bündel  in  drei  Gruppen. 

I  enthält  nur  zwei  Bündel;  für  Mes.  sind  sie  schwarz,  für 
mich  dunkelrothbraun. 

II  enthält  7  Bündel.  Mes.  nennt  ihre  Farbe  schmutzig  blass- 
gelb und  theilt  diese  Gruppe  noch  in  zwei  Abtheilungen: 

a)  dunkler  mit  drei. 

b)  heller  mit  vier  Bündel. 

Für  mich  sind  diese  sieben  Bündel  grün :  a)  dunkler,  b)  heller. 

III  enthält  neun  Bündel.  Mes.  bezeichnet  ihre  Farbe  als 
schmutziges  kräftiges  Gelb  und  theilt  diese  Gruppe  ebenfalls  in 
zwei  Abtheilungen: 

a)  mit  vier  Bündeln,  nach  Mes.  lichtes,  ebenfalls  kräftiges  Gelb, 

b)  mit  fünf  Bündeln,  nach  Mes.  dunkles,    schmutziges  Gelb. 

Von  diesen  neun  Bündeln  sind  für  mich  4  grün  und  5  roth- 
braun; a)  enthält  ein  rothbraunes  und  drei  grüne,  b)  ein  dunkel- 
grünes und  vier  rothbraune  Bündel. 

On.  theilte  dagegen  die  18  Bündel  nur  in  zwei  Gruppen: 

I  enthält  alle  grünen  und  er  bezeichnet  dieselben  auch  als 
grün,  nur  in  der  Farbe  von  drei  Strähnen  findet  er  etwas  Grau, 
von  diesen  drei  Bündeln  sind  zwei  grün  vielleicht  mit  einer  Spur 
von  Blau  und  eines  ist  gelblich  grün. 

II  enthält  alle  rothbraunen  Bündel,  deren  Farbe  er  mit  jener 
des  gerösteten  Kaffee  vergleicht. 

Wenn  man  nun  die  an  Mes.  und  On.  erhaltenen  Resultate 
mit  den  Angaben  Göthe's  vergleicht,  tritt  recht  deutlich  hervor, 
dass  der  unsterbliche  Dichter   nur  Rothgrttnblinde    untersucht  hat. 
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Ueber   einen  Fall  von  Gelb-Blaublindheit. 

Von 

Ewald  Hering, 

Professor  der  Physiologie  an  der  deutschen  Universität  Prag. 


Im  Jahre  1892  besuchte  Herr  Prof.  v.  Vintschgau 
in  Begleitung  des  farbenblinden.  Herrn  On.  das  Prager  physio- 
logische Institut,  um  mit  Benutzung  einiger  Apparate  dieses  In- 
stituts seine  Untersuchungen  über  den  Farbensinn  des  Genannten 
zu  ergänzen.  Da  Herr  Prof.  v.  Vintschgau  mir  gestattete,  an 
der  Untersuchung  Theil  zu  nehmen,  so  war  ich  in  der  Lage ,  mir 
aus  eigener  Beobachtung  ein  Urtheil  über  den  vorliegenden,  auf 
den  ersten  Blick  etwas  verwickelt  erscheinenden  Fall  zu  bilden. 
Füt  die  Bereitwilligkeit,  mit  welcher  sowohl  mein  verehrter  College, 
als  auch  Hr.  On.  meinen  Wünschen  entgegenkamen,  bin  ich  den- 
selben umsomehr  Dank  schuldig,  als  ein  grosser  Theil  der  in  Prag 
vorgenommenen  Versuche  schon  einmal  in  Innsbruck  angestellt 
worden  war  und  daher  für  Hrn.  Prof.  v.  Vintschgau  nichts 
Neues  ergeben  konnte.  Letzterer  hat  über  den  vorliegenden  Fall 
bereits  in  diesem  Archiv  Bd.  48  S.  43  u.  Bd.  57  S.  191  ausführlich 
berichtet,  ohne  jedoch  dabei  auf  irgend  welche  Theorie  des  Farben- 
sinns Bezug  zu  nehmen.  Im  Folgenden  will  ich  nun  mit  seiner 
Erlaubniss  den  Fall  vom  Standpunkte  der  von  mir  vertretenen 
Theorie  kurz  erörtern,  wobei  ich  ausschliesslich  die  in  Prag  ge- 
machten Beobachtungen  zu  Grunde  legen  werde. 

I.  Einleitendes. 

Bei  jeder  Anomalie  des  Farbensinns  ist  womöglich  zu  ent- 
scheiden ,  inwieweit  dieselbe  auf  quantitativer  oder  auf 
qualitativer  Anomalie  des  optischen  Reizwerthes1)  der  ein- 
zelnen homogenen  Lichter  beruht. 


1)  Unter  optischem  Reizwerth   oder  optischer  Valenz    eines  gegebenen 
Lichtes   verstehe  ich  sein  Vermögen,   eine  bestimmte  (farblose   oder  farbige) 
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Sehen  wir  ab  von  dem  denkbaren  Falle,  dass  die  Reizwerthe 
aller  homogenen  Lichter  im  gleichen  Verhältniss  quantitativ 
geändert  wären,  so  kann  es  rein  quantitative  Anomalien 
nur  noch  derart  geben,  dass  die  Grössen  der  Reizwerthe  der  einzelnen 
homogenen  Lichter  eines  gegebenen  Spectrums  für  das  anomale 
Auge  andre  Verhältnisse  untereinander  zeigen ,  als 
für  das  normale  Auge.  Eine  solche  rein  quantitative  Anomalie 
besteht  z.  B.  bei  abnorm  gesteigerter  Färbung  der  Linse.  Die 
rothen  und  gelben  homogenen  Lichter  werden  vom  Pigment  der* 
selben  fast  gar  nicht,  die  grttncn  wenig,  die  blauen  und  violetten 
relativ  stark  absorbirt:  es  besteht  also  zwischen  den  Quantitäten 
der  Reizwerthe  der  einzelnen  terminalen1)  Lichter  des  Spectrums 
ein  abnormes  Verhältniss  zu  Ungunsten  der  grünen,  blauen  und 
violetten  Lichter  und  zwar  umsomehr,  je  kleiner  die  Wellenlänge 
ist  Eine  ähnliche  Anomalie  muss,  wenigstens  für  die  maculare 
Zone  der  Netzhaut,  bestehen,  wenn  die  Macula  abnorm  stark,  eine 
entgegengesetzte  Anomalie  aber  dann,  wenn  sie  abnorm  schwach 
tingirt  ist.  Ferner  sind  quantitative  Anomalien  derart  denkbar, 
dass  das  Vermögen  der  lichtempfindlichen  Netzhautschicht,  das 
auftreffende  Licht  theilweise  in  optische  Erregung  umzusetzen 
und  also  zu  absorbiren,  in  Bezug  auf  Lichter  bestimmter  Wellen- 
längen  ein  abnorm  grosses  oder  kleines  wäre,  sodass  grössere 
bzw.  kleinere  Bruchtheile  der  bezüglichen  terminalen  Lichter  zu 
physiologischer  Verwendung  kommen  würden  als  im  normalen  Auge. 

Allen  rein  quantitativen   Anomalien    ist  gemein- 


Lichtempfindung  zu  erwecken.  Es  handelt  sioh  also  um  eine  Eigenschaft  der 
Aetherschwingungen, '  welche  den  letzteren  nur  in  Bezug  auf  ein  bestimmtes 
Sehorgan  beigelegt  werden  kann.  Aendert  sich  die  Stimmung  des  Orgaues 
oder,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  seine  Erregbarkeit  quantitativ  oder  qualitativ, 
so  ändern  sich  eigentlich  auch  die  optischen  Reizwerthe  quantitativ  oder  qua- 
litativ. Um  nun  letzteren  einen  constanten  Werth  beilegen  zu  können!  be- 
ziehe ich  sie  auf  einen  ganz  bestimmten  Zustand  des  Organe«,  und  zwar 
wähle  ich  hierzu  denjenigen,  in  welchem  sich  ein  gesundes  Sehorgan  nach 
längerer  Abhaltung  alles  äussern  Lichtes  befindet. 

Die  Begriffe  »quantitative  und  qualitative  Anomalien  der  optischen 
Reizwerthe"  decken  sich  keineswegs  mit  den  in  der  Augenheilkunde  gebräuch- 
lichen Begriffen    „quantitative  und  qualitative  Anomalien    des  Gesichtsinns". 

1)  Unter  terminalem  Lichte  verstehe  ich  das  bis  zur  lichtempfindlichen 
Schicht  der  Netzhaut  vorgedrungene  Licht. 
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sam,  dass  ein  homogenes  Licht  von  nur  quantitativ 
anomalem  Reizwerthe  dieselbe  Empfindung  erweckt, 
die  es  auch  dem  normalen  Auge,  für  welches  es  normalen 
Reizwerth  hat,  dann  erwecken  würde,  wenn  seine  Energie 
schon  vor  dem  Eintritt  ins  Auge  entsprechend  ver- 
mindert oder  vermehrt  wäre. 

Von  den  quantitativen  Anomalien  unterscheiden  sich  die 
qualitativen  dadurch,  dass  sie  durch  Aenderungen  der 
Lichtenergie  nicht  corrigirt  werden  können.  Das  anomale 
Auge  erhält  dabei  von  den  homogenen  Lichtern  im  Allgemeinen 
Empfindungen,  welche  dem  normalen  Auge  nur  durch 
Licht  andrer  Wellenlänge  oder  durch  bestimmte  zu- 
sammengesetzte Lichter  erzeugt  werden;  letzteres  z.  B. 
dann,  wenn  jedes  homogene  Licht  dem  anomalen  Auge  eine  farb- 
lose Empfindung  erweckt  (totale  Farbenblindheit),  ersteres  dann, 
wenu  homogenes  violettes  Licht  dem  anomalen  Auge  blau  er- 
scheint (Roth-Grünblindheit). 

Auch  für  das  normale  Auge  hat  ein  homogenes  Licht  quali- 
tativ verschiedenen  Reizwerth,  je  nachdem  es  die  sogenannte 
centrale  oder  eine  der  Peripherie  nähere  Zone  der  Netzhaut  trifft, 
daher  z.  B.  das  als  violett  bezeichnete  Licht  mittels  der  centralen 
Netzhaut  violett,  mittels  einer  mehr  peripheriewärts  liegenden  Zone 
blau  und  mittels  der  äussersten  Netzhautzone  farblos  empfunden 
werden  kann. 

Die  lediglich  von  der  Wellenlänge  abhängige  Qualität  des 
optischen  Reizwerthes  der  homogenen  Lichter  lässt  sich  übrigens 
auch  quantitativ  defiairen,  weil  jeder  optische  Reizwerth  sich  in 
drei  Componenten,  die  Sonder-  oder  Urvalenzen,  zerlegt  denken 
lässt,  deren  Zusammensetzung  in  verschiedenen  quantitativen  Ver- 
hältnissen die  Verschiedenheit  der  Qualität  der  Reizwerthe  bedingt. 
Hiernach  lassen  sich  die  qualitativen  Anomalien  der  Reizwerthe 
auf  quantitative  Anomalien  ihrer  Componenten  oder  Urvalenzen 
zurückführen. 

Nach  der  von  mir  entwickelten  Theorie  sind  die  Qualitäten 
der  drei  Componenten  der  optischen  Reizwerthe  ein  für  allemal 
festgestellt:  es  wird  eine  weiss  wirkende,  eine  gelb-blauwirkende 
und  eine  roth-grünwirkende  Reizwerthcomponente  oder  Urvalenz 
unterschieden.  Qualitative  Anomalien  des  Farbensinns  sind  hier- 
nach darin  begründet,    dass   eine   oder   beide   farbigwirkende  Ur- 
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Valenzen  relativ  zu  den  andern  herabgesetzt  sind  und  zwar  für 
alle  homogenen  Lichter  in  demselben  Verbältniss; 
gänzlicher  Ausfall  einer  farbig  wirkenden  Urvalenz  bedingt 
partielle,  gänzlicher  Ausfall  beider  farbigwirkenden  totale  Farben- 
blindheit. Mit  solchen  qualitativen  Anomalien  der  Reizwerthe 
können  sich  quantitative  combiniren,  wodurch  die  Erscheinungen 
verwickelter  werden,  doch  giebt  in  solchen  Fällen  die  Theorie 
meist  auch  die  Mittel  an  die  Hand,  um  die  quantitative  Gomponente 
der  Gesanimtanomalie  von  ihrer  qualitativen  gesondert  zu  bestimmen. 

Aus  dem  Gesagten  geht  hervor,  dass  quantitative  Ano- 
malieen  auf  einen  Theil  der  homogenen  Lichter  be- 
schränkt sein  können,  qualitative  aber  das  ganze 
Spectrum  betreffen,  da  (abgesehen  von  den  drei  Gardinai- 
punkten  des  Spectrums)  der  optische  Reizwerth  jedes  homogenen 
Lichtes  in  die  genannten  drei  Urvalenzen  zerlegbar  ist. 

Mit  dieser  Auffassung  haben  sich  alle  bis  jetzt  genauer  unter- 
suchten Fälle  von  Anomalien  des  Farbensinns  in  Einklang  bringen 
lassen,  und  auch  der  vorliegende  ordnet  sich  derselben  unter. 
Es  handelt  sich  dabei  hauptsächlich  um  einen  vollständigen  Aus- 
fall der  gelb-blauwirkenden  Urvalenzen,  also  um  Gelb-Blau- 
blindheit; zugleich  sind  die  roth-grün wirkenden  Urvalenzen 
im  Verhältniss  zu  den  weisswirkenden  herabgesetzt,  es  besteht 
also  auch  Schwäche  des  Roth-Grünsinnes.  Zu  diesen 
qualitativen  Anomalieen  kommt  noch  eine  quantitative 
derart,  dass  die  Reizwerthe  der  kurzwelligen  Lichter 
(der  violetten,  blauen  und  theilweise  der  grünen)  rela- 
tiv zu  den  Reizwerthen  der  langwelligen  (der  gelben 
und  rothen)  kleiner  sind  als  für  das  normale  Auge. 

Erwägen  wir  nun  auf  Grund  der  bisherigen  Erfahrungen  über 
die  Vertheilung  der  weissen  und  farbigen  Urvalenzen  im  Spectrum 
des  normalen  Auges,  wie  einem  Gelb-Blaublinden  das  Spectrum 
erscheinen  müsste,  wenn  keine  anderweite  Anomalie  seines  Farben- 
sinns daneben  bestände,  ein  Fall,  der  beiläufig  gesagt  bis  jetzt 
noch  nicht  zur  Beobachtung  gekommen  zu  sein  scheint. 

Denken  wir  uns  also  die  gelbe  bezw.  blaue  Urvalenz  aller 
homogenen  Lichter  auf  Null  herabgesetzt,  so  entfällt  in  allen 
Spectralfarben  die  gelbe  bezw.  die  blaue  Empfindungscoroponente, 
und  es  ergiebt  sich  für  das  Spectrum  folgende  Farbenreihe:  Das 
Spectrum  beginnt  mit  Urroth,   d.  h.  einem  Roth,  welches  sich  von 
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unserem  Spectralroth  durch  den  Wegfall  jeder  Spur  von  Gelblich- 
keit unterscheidet,  also  einen  sogenannten  Purpurton  hat,  ohne 
jedoch  irgend  eine  Spur  von  Bläulichkeit  zu  zeigen.  Dieses  Roth 
wird  weiterhin  immer  weniger  gesättigt  und  geht  dort,  wo  wir 
Urgelb  sehen,  in  farbloses  Grau  oder  Weiss  über.  Hier  liegt  die 
erste  sogenannte  neutrale  Stelle  des  gelb -blaulosen  Spectrums. 
Jenseit  dieser  Stelle  beginnt  eine  stetig  zunehmende  Grüne,  d.  h. 
die  einzelnen  Lichter  erscheinen  immer  gesättigter  Urgrün,  um 
jenseit  der  Stelle  des  sattesten  Grün  wieder  an  Sättigung  zu  ver- 
lieren, bis  schliesslich  da,  wo  wir  Urblau  sehen,  abermals  farbloses 
Grau  oder  Weiss  erscheint.  Hier  liegt  die  zweite  neutrale  Stelle. 
Jenseit  derselben  wird  das  Spectrum  wieder  zunehmend  röthlich 
und  bleibt  roth  bis  ans  Ende,  überall  mit  nur  geringer  Sättigung. 

Bei  unserm  Farbenblinden  ist  aber  ferner  auch  die  rothe 
bzw.  grüne  Componente  der  Farbenempfindungen  im  Vergleich 
mit  dem  normalem  Auge  erheblich  herabgesetzt,  was  für  sein  gelb- 
blauloses  Spectrum   folgende    weitere  Abweichung  bedingen  muss. 

In  allen  homogenen  Lichtern,  deren  roth-grüne  Urvalenz  schon 
für  das  normale  Auge  absolut  oder  relativ  zur  weissen  Urvalenz 
klein  ist,  wird  für  On.  die  rothe  bzw.  grüne  Empfindungscomponente 
ganz  unter  die  Schwelle  kommen,  und  alle  übrigen  Lichter  werden 
ihm  minder  gesättigt  roth  bzw.  grün  erscheinen,  als  dies  bei  un- 
geschwächtem Roth-Grünsinne  der  Fall  sein  müsste.  Am  rothen 
Ende  des  Spectrums,  wo  die  homogenen  Lichter  nur  minimale 
weisse  Urvalenz  haben  und  ihre  scheinbare  Helligkeit  fast  aus- 
schliesslich den  farbigen  Urvalenzen  verdanken,  wird  also  das 
Spectrum  für  On.  verkürzt  sein;  und  statt  nur  an  der  Stelle  des 
Urgelb  und  Urblau  ein  Grau  oder  Weiss  zu  sehen,  wird  er  je  eine 
breitere  Zone  farblos  sehen,  weil  die  geringen  rothen  und  grünen 
Urvalenzen  der  nach  rechts  und  links  von  den  eigentlich  neutralen 
Stellen  gelegenen  Lichter  ihm  noch  keine  deutliche  Roth-  oder 
Grünempfindung  zu  erzeugen  vermögen,  so  dass  hier  nur  die  weisse 
Urvalenz  sich  geltend  macht.  Am  kurzwelligen  Ende  wird  die 
anomale  Schwäche  der  rothen  Urvalenz  der  bezüglichen  Lichter 
keine  irgend  erhebliche  Verkürzung  des  Spectrums  bedingen  können, 
weil  diese  Lichter  neben  ihrer  rothen  eine  relativ  erhebliche  weisse 
Urvalenz  haben. 

Wohl  aber  wird  die  dritte  und  zwar  quantitative  Anomalie, 
welche  der  Farbensinn  On.'s  zeigt,  eine  Verkürzung  des  Spectrums 
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an  seinem  für  uns  violetten  Ende  bedingen  müssen.  Denn  diese 
Anomalie  muss  zur  Folge  haben,  dass  ihm  die  für  ans  violetten 
oder  blauen,  sowie  in  schwächeren  Maasse  auch  ein  Theil  der 
grünen  Lichter  so  erscheinen,  als  wären  sie  schon  vor  dem  Ein- 
tritt ins  Auge  in  ihrer  Intensität  herabgesetzt  worden.  Die  ge- 
nannten Lichter  werden  ihm  also  sämmtlich  minder  hell  erscheinen, 
als  ohne  die  genannte  Anomalie  der  Fall  sein  würde.  Dies  wird 
nicht  bloss  eine  Verkürzung  des  entsprechenden  (violetten)  Endes 
des  Spectrums  mit  sich  bringen,  sondern  auch  zur  Folge  haben, 
dass  ihm  die,  schon  wegen  der  Schwäche  seines  Roth-Grünsinnes 
anomal  schwache  rothe  Empfindungscomponente  der  für  uns  röthlicb- 
blauen  und  violetten  Spectralfarben  vollends  untermerklich  wer- 
den  kann. 

Dies  war  auch,  wie  wir  sehen  werden,  wirklich  der  Fall.  On.  bezeich- 
nete nämlich  die  obengenannte  Endstrecke  des  Spectrums  als  mehr  oder  min- 
der dunkles  Grau,  obwohl  sich  auf  verschiedene  Weise  zeigen  liess,  dass  diese 
Lichter  für  ihn  doch  eine  rothe  Urvalenz  besitzen.  Dieselbe  ist  aber  aus  den 
angeführten  Gründen  bei  ihm  zu  sehr  herabgesetzt,  um  sich  neben  der 
weissen  Urvalenz  dieser  Lichter  deutlich  für  ihn  geltend  zu  machen.  Dass 
auch  in  allen  andern  Beziehungen  das  Spectrum  On.'s  dem  hier  unter  Vor- 
wegnahme der  Diagnose  theoretisch  entwickelten  Spectrum  entsprach,  wird 
ebenfalls  das  Folgende  zeigen. 


II.  Untersuchung  der  Empfindlichkeit  f&r  Intensitäts- 
unterschiede. 

Nachdem  die  in  Innsbruck  angestellten  Untersuchungen  be- 
reits ergeben  hatten,  dass  die  Augen  des  Herrn  On.  sich  „in  Be- 
zug auf  ophthalmoskopischen  Befund  und  Sehschärfe  normal  ver- 
halten", wurde  zunächst  die  Unterschiedsempfindlichkeit  beider 
Augen  in  derselben  Weise  mit  Hülfe  eines  Lumm er1  sehen  Doppel- 
prismas  geprüft,  wie  ich  dies  in  der  „Untersuchung  eines  total 
Farbenblinden8  beschrieben  habe1). 

Man  sieht  im  Apparate  durch  ein  geschwärztes  Bohr  ein  kleines  ovales 
Lichtfeld,  dessen  mittler  Durchmesser  einem  Gesichtswinkel  von  etwa  4° 
entspricht.  Der  innere  Theil  des  Lichtfeldes,  ein  ebenfalls  ovales  Feld,  dessen 
Durchmesser  den  dritten  Theil  vom  Durchmesser  des  Gesammtfeldes  beträgt, 
wird  von  einer  andern  Lichtquelle  erleuchtet,  als  der   ringförmige  periphere 


1)  Dies.  Archiv.  Bd.  40.  S.  574. 
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Thoil.    Beide  Lichter  sind   von  derselben  Qualität   und  jedes  für  sich  ist  in 
seiner  Intensität  variabel. 

Es  wurde  sowohl  farbloses  Licht  auf  drei  sehr  verschiedenen 
Helligkeitstufen,  als  auch  durch  sattfarbige  Gläser  gewonnenes 
rothes  bezw.  grünes  und  blaues  Licht  angewendet.  Die  Versuche 
wurden  nicht  nur  derart  angestellt,  dass  Ou.  die  Aufgabe  hatte, 
beiden  Zonen  des  Lichtfeldes  gleiche  Helligkeit  zu  geben,  sondern 
auch  derart,  dass  ich  selbst  bald  auf  gleiche,  bald  auf  merklich 
verschiedene  Helligkeiten  einstellte,  und  On.  anzugeben  hatte,  ob 
er  einen  Unterschied  bemerkte  oder  nicht.  Es  ergab  sich,  dass 
die  eben  noch  sicher  merklichen  Intensitätsunterschiede  für  On. 
nur  wenig  grösser  waren  als  für  mich. 

Dies  Hess  erwarten,  dass  sich  FarbengleichAngen  fUrOn.  mit 
zureichender  Genauigkeit  würden  herstellen  lassen,  eine  Hoffnung, 
die  sich  jedoch  nur  theilweise  erfüllte.  Denn  nur  bei  einer  ein- 
zigen am  Spectrophotometer  von  Helmholtz  angestellten  messen- 
den Versuchsreihe  (vergl.  S.  318),  waren  die  Differenzen  der 
einzelnen  Einstellungen  klein  genug,  um  ein  genaueres  Ergebniss 
zu  liefern.  Bei  Helligkeitsgleichungen  auf  dem  Farbenkreisel  aber 
wurden  zuweilen  so  grosse  Unterschiede  zwischen  den  Helligkeiten 
der  Innen-  und  Aussenzone  von  On.  nicht  bemerkt,  dass  der  Plan, 
messende  Versuchsreihen  am  Kreisel  durchzuführen,  aufgegeben 
wurde,  weil  zur  Gewinnung  brauchbarer  Mittelwerthe  sehr  lange 
Versuchsreihen  nöthig  gewesen  wären. 

Der  Gesichtswinkel  der  Kreiselscheibe  variirte  dabei  je  nach  dem  Ab- 
stände des  Beobachters  zwischen  6°  und  12°,  war  jedoch  für  jede  Versuchsreibe 
constant.  Ebenso  unsichere  Ergebnisse  lieferten  Versuche  mit  einem  Polari- 
sationsphotometer, dessen  kreisrundes  Lichtfeld  (von  8,5°  Gesichtswinkel)  zur 
rechten  Hälfte  mit  dem  einen,  zur  linken  mit  dem  andern  der  zu  verglei- 
chenden Lichter  erleuchtet  war. 

Warum  die  Einstellung  zweier  Lichter  auf  gleiche  schein- 
bare Helligkeit  bei  On.  unter  gewissen  Umständen  nur  wenig,  unter 
andern  Umständen  aber  zuweilen  sehr  erheblich  von  unsern  eignen 
Einstellungen  abwich,  wurde  nicht  ermittelt.  On.  meinte,  dass  ihm 
die  Helligkeitsvergleichung  bei  grösseren  Flächen  schwerer  falle, 
als  bei  kleinen. 

Ich  habe  gelegentlich  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  wenn  der  zn 
Untersuchende  die  Einstellungen  selbt  ausführt  und  die  eingestellte  Gleichung 
nicht  wiederholt  nach  längeren  Pausen  auf  ihre  Richtigkeit  prüft,  viel  grössere 
Fehler  vorkommen,  weil  er  veranlasst  ist,  während  der  Einstellung  das  Licht- 
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feld  längere  Zeit  zu  betrachten,  wobei  dann  infolge  der  localen  Adaptation 
(„Ermüdung")  die  Unterscheidung  der  Helligkeiten  leidet.  Bei  On.  schien 
dies  noch  mehr  der  Fall  zu  sein,  als  bei  mir.  Bei  den  Kreiselversuchen  und 
am  Polarisationsphotometer  wurden  jedoch  die  Einstellungen  von  uns  selbst 
besorgt,  während  On.  das  Auge  abwandte;  und  doch  verkannte  er  hierbei 
relativ  grosse  Helligkeitsunterschiede. 

In  Berücksichtigung  des  Gesagten,  darf  allen  im  Folgenden 
erwähnten  Gleichungen  nur  ein  approximativer  Werth  beigelegt 
werden,  und  es  gilt  dies  ebensowohl  betreffs  der  Helligkeiten  als 
der  Farben.  Dies  ist  auch  im  Folgenden  bei  allen  aus  diesen 
Gleichungen  gezogenen  Schlüssen  streng  berücksichtigt.  Wenn  On. 
zwei  Lichter  für  gleich  erklärte,  so  wurde  daraus  nur  geschlossen 
dass  ihre  beiden  Reizwerthe  für  sein  Auge  in  Bezug  auf  Quantität 
und  Qualität  nicht  erheblich  verschieden  seien,  und  nur,  wenn 
er  zwei  Lichter  als  entschieden  ungleich  bezeichnete,  wurde  daraus 
geschlossen,  dass  ihre  Reizwerthe  für  sein  Auge  wirklich  quanti- 
tativ oder  qualitativ  verschiedene  seien. 


III.  Diagnose  der  qualitativen  Anomalie. 

Wurde  die  eine  Hälfte  eines  kleinen  runden  oder  quadrati- 
schen Feldes  mit  farblosem,  die  andere  mit  sattgelbem  oder  satt- 
blauem Lichte  erleuchtet,  so  konnte  durch  passende  Regelung  der 
Lichtstärke  der  einen  oder  andern  Hälfte  für  On.  eine  Gleichung 
gebildet  werden,  sodass  ihm  also  beide  Hälften  ganz  gleich  schienen. 
Dasselbe  war  der  Fall,  wenn  die  eine  Hälfte  mit  sattblauem,  die 
andere  mit  sattgelbem  Lichte  erleuchtet  wurden.  Alle  diese  Glei- 
chungen galten  für  beide  Augen. 

Dagegen  war  weder  zwischen  sattrothem  und  sattgrünera 
Lichte,  noch  zwischen  einem  dieser  beiden  Lichter  einerseits  und 
farblosem  Lichte  andererseits  eine  Gleichung  möglich. 

Somit  war  vom  Standpunkte  unserer  Theorie  für  den  centra- 
len Theil  des  Sehfeldes  vollständiger  Mangel  des  Gelb-Blausinnes 
und  das  Bestehen  von  Roth-Grünsinn  festgestellt. 

Bei  diesen  Versuchen  wurden  sowohl  zusammengesetzte  als  homogene 
farbige  Lichter  benutzt.  Die  ersteren  wurden  dadurch  gewonnen,  dass  man 
weisses  Licht  durch  Glasplatten  von  gesättigter  Farbe  hindurchgehen  liess. 
Dabei  kam  sowohl  der  von  mir  (im  Archiv  für  Ophthalmol.  Bd.  36.  I. 
S.  217)  beschriebene  Apparat  zur  Anwendung,  dessen  kreisrundes  Gesichtsfeld 
einen  Gesichtswinkel  von    etwa  4,5°  hat,     anderseits   die  von  mir  in  diesem 
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Archiv  (Bd.  42  S.  119)  beschriebene  Vorrichtung,  bei  welcher  die  Seiten  des 
quadratischen  Farbenfeldes  einem  Gesichtswinkel  von  beiläufig  8°  entsprachen. 
Zur  Herstellung  homogen-farbiger  Felder  diente  theils  das  Spectrophotometer 
von  Helmholtz  (Physiol.  Optik.  II.  Aufl.  S.  355),  dessen  kreisrundes  Ge- 
sichtsfeld einen  Gesichtswinkel  von  ungefähr  4,33°  hat,  theils  der  grosse 
Apparat  unseres  Instituts  mit  rundem  Gesichtsfelde  von  variablem  Gesichts- 
winkel bis  zu  15°. 

Bei  der  Herstellung  der  erwähnten  Gleichungen  fiel  sofort  auf, 
dass  der  Farbenton  des  blauen  oder  gelben  Lichtes,  welches  zu 
einer  Gleichung  geeignet  war,  durchaus  nicht  sorgfältig  ausge- 
wählt zu  werden  brauchte,  dass  vielmehr  blaue  bezw.  gelbe  Lich- 
ter, welche  für  uns  merklich  verschiedene  Farbentöne  zeigten,  eine 
Gleichung  mit  farblosem  Lichte  möglich  machten.  Hieraus  konnte 
ohne  Weiteres  auf  eine  Schwächung  des  Rothgrttnsinns  geschlossen 
werden.  Wenn  man  für  einen  Roth-Grünblinden  eine  Gleichung 
zwischen  Roth  oder  Grün  einerseits  und  einem  Grau  anderseits 
bilden  will,  so  zeigt  sich,  dass  hierzu  nur  ein  Roth  oder  Grün  von 
ganz  bestimmtem  Farbentone  brauchbar  ist.  Dieser  Ton  ist  aller- 
dings für  verschiedene  Roth-Grünblinde  ein  verschiedener,  aber 
in  jedem  Einzelfalle  ein  ganz  bestimmter.  Sobald  das  benutzte 
Roth  oder  Grün  in  der  Farbenreihe  nach  der  einen  oder  anderen 
Richtung  von  jenem  bestimmten  Farbenton  auch  nur  sehr  wenig 
abweicht,  wird  sofort  die  Gleichung  unmöglich.  Dieser,  in  der 
Integrität  des  Gelb-Blausinnes  der  meisten  Roth-Grünblinden  be- 
gründete Umstand  macht  die  Herstellung  solcher  Gleichungen  rela- 
tiv schwierig.  Unser  Gelb-Blaublinder  dagegen  war  gegen  kleine 
Verschiedenheiten  des  Farbentones  der  benutzten  gelben  bezw. 
blauen  Lichter  unempfindlich,  und  es  genügte  für  ihn  sozusagen 
das  erste  beste  blaue  oder  gelbe  Licht  zur  Bildung  einer  Gleichung 
mit  farblosem  Lichte.  Dementsprechend  war  es  sehr  leicht,  die 
Gleichungen  für  ihn  fertig  zu  stellen ;  es  genügte  das  Helligkeits- 
verhältniss  der  beiden  Lichter  passend  zu  regeln;  der  Farbenton 
erforderte  keine  feinere  Auswahl. 

Die  weiter  peripheriewärts  gelegenen  Theile  des  Sehfeldes 
wurden  nicht  mittels  Farbengleichungen  untersucht,  doch  ergaben 
sich  dieselben  auf  Grund  anderweiter  Versuche  (vergl.  S.  331) 
ebenfalls  als  vollständig  gelb -blaublind. 
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IV.  Diagnose  der  quantitativen  Anomalie. 

Bei  den  spectralen  Gleichungen  zwischen  gelbem  und  blauem 
Lichte,  welche  nach  unserer  Theorie  für  On.  beide  nur  weisse  Ur- 
valenz  haben,  fiel  auf,  dass  zur  Bildung  der  Gleichung  eine  wesent- 
lich grossere  Intensität  des  blauen  Lichtes  nöthig  war,  als  dies 
nach  dem  mir  bekannten  Verhältniss  der  weissen  Urvalenzen  der 
beiden  Lichter  zu  erwarten  gewesen  wäre.  Dies  Hess  sich  aus 
den  soeben  nachgewiesenen  qualitativen  Anomalien  der  Beizwerthe 
nicht  erklären,  weil  solche  das  Grössenverhältniss  der  weissen  Ur- 
valenzen der  einzelnen  homogenen  Lichter  nicht  alteriren.  Viel- 
mehr ergab  sich  aus  der  angeführten  Thatsache,  dass  auch  eine 
quantitative  Anomalie  der  Beizwerthe  vorlag. 

Behufs  genauerer  Untersuchung  wurde  eines  Morgens  das 
Spectrophotometer  von  H  e  1  m  h  o  1 1  z  (nach  Entfernung  der  Nicol 
und  doppelbrechenden  Prismen)  benutzt  und  in  beide  Collimator- 
spalten  das  Licht  des  ganz  wolkenlosen  westlichen  Himmels 
gespiegelt.  Zunächst  wurde  beiderseits  das  gelbe  Licht  von  575  l 
eingestellt  und  von  mir  auf  gleiche  Helligkeit  gebracht.  Hierauf 
wurde  der  eine  Collimator  soweit  gedreht,  bis  auf  der  entspre- 
chenden Hälfte  des  Gesichtsfeldes  das  blaue  Licht  von  475  X  einge- 
stellt war.  Da  die  lichtgebende  Gegend  des  Himmels  in  gleicher 
Höhe  Über  dem  Horizonte  in  weiter  Ausdehnung  gleich  hell  war, 
so  erschien  es  irrelevant,  dass  der  gedrehte  Collimator  jetzt  sein 
Licht  von  einer  etwas  andern  Stelle  des  Himmels  empfing  als  an- 
fangs. 

Nach  allen  unsern  bisherigen  Erfahrungen  über  das  Verhält- 
niss zwischen  den  weissen  Urvalenzen  des  benutzten  gelben  und 
blauen  Lichtes  hätte  nun  On.  das  blaue  Licht  entschieden  heller 
sehen  müssen,  als  das  gelbe,  wenn  keine  quantitative  Anomalie 
vorlag.  Denn  unter  ganz  denselben  Versuchsbedingungen  waren  die 
weissen  Urvalenzen  der  beiden  Lichter  wiederholt  von  uns  verglichen 
worden.  On.  gab  jedoch  an,  dass  er  beide  Hälften  des  Lichtfeldes 
in  jeder  Beziehung  ganz  gleich  sehe,  nämlich  gleich  farblos  und 
gleich  hell  Um  die  Genauigkeit  dieser  Angabe  zu  prüfen,  wurde 
nun  für  die  blaue  Seite  der  Gleichung  die  Breite  des  Collimator- 
spaltes  geändert,  während  On.  nicht  in  den  Apparat  blickte,  worauf 
er  abermals  das  Lichtfeld  zu  betrachten   und  das  Ergebniss  mit- 
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zutheilen  hatte  u.  s.  f.  Die  beiden  auf  diese  Weise  angestellten 
Versuchsreihen  ergaben,  wie  die  folgenden  Versuchstabellen  zeigen, 
die  Zuverlässigkeit  seiner  Angaben. 

Die  Zahlen  bedeuten  die  Breite  des  veränderlichen  Collimator- 
spaltes,  welcher  das  für  uns  blaue  Licht  lieferte,  wobei  die  Ein- 
heit =  0,008  mm.  Neben  jeder  Zahl  steht  die  Angabe  On.'s  darüber, 
ob  er  das  für  uns  blaue  Licht  dem  für  uns  gelben  gleich  sah 
oder  nicht. 


I.  Reihe. 

35  zu  hell, 

33  vielleicht  heller, 

31  gleich, 

29  gleich, 

27  etwas  zu  dunkel, 

25  zu  dunkel, 

27  zu  dunkel, 

29  gleich, 

30  gleich, 

31  gleich, 

32  gleich ;  vielleicht  etwas  heller, 

33  heller, 

34  heller, 

35  beller. 


IL  Reihe. 

30  gleich, 

29  gleich, 

28  gleich;  doch  vielleicht  dunk- 
ler oder  heller, 

28  vielleicht  dunkler, 

27  dunkler, 
26  dunkler, 

28  dunkler, 

29  gleich, 

30  gleich, 

31  gleich, 

32  vielleicht  etwas  heller, 

33  heller, 

34  heller, 
30  gleich. 


Nach  den  Messungen  der  weissen  Urvalenzen,  welche  ich 
früher  an  ganz  demselben  Spectrum  ausgeführt  habe,  war  in  dem- 
selben die  weisse  Urvalenz  des  Lichtes  von  475  X  für  mein  Ange, 
ganz  beiläufig  genommen,  doppelt  so  gross  als  die  des  Lichtes 
von  575  L  Für  das  Auge  On.'s  erscheint  sie  also  etwa  auf  die 
Hälfte  reducirt. 

Als  Hr.  Prof.  v.  Vintschgau,  Hr.  Dr.  Hillebrand  und  ich  selbst  ein 
Auge  längere  Zeit  lichtdicht  verbunden  gehalten  hatten  und  dann  in  der  von 
mir  an  anderm  Orte  l)  ausführlich  beschriebenen  Weise  (nach  entsprechend 
starker  Herabsetzung  der  Intensität  beider  Lichter  in  demselben  Verhältnis«) 
die  Gleichung  On.'s  mit  unserem  für  dunkel  adaptirten  Auge  betrachteten, 
erschienen    uns  beide  Hälften  des  Lichtfeldes  farblos   und    die   dem  blauen 


1)  Dies.  Archiv  Bd.  49.  S.  595  u.  596. 
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Lichte    entsprechende   in   der  That  viel    heller  als  die   andere  vom   gelben 
Lichte  beleuchtete. 

Diese  bedeutende  quantitative  Anomalie  der  Reizwerthe  des 
Lichtes  von  475 X  kann  nun  bei  On.  nicht  auf  dieses  Licht  be- 
schränkt sein,  welchenfalls  er  im  Spectrum  an  der  Stelle  dieses 
Lichtes  einen  dunkleren  Streifen  sehen  müsste.  Sie  erstreckt  sich 
vielmehr  einerseits  bis  an's  kurzwellige  Ende  des  Spectrums,  ander- 
seits mehr  oder  weniger  weit  in  die  für  uns  grünblauen  und  grünen 
Lichter.  In  verschiedenen  ßeobachtnugsreihen  wurde  nämlich 
festgestellt,  dass  ihm  die  Lichter  von  kleinerer  Wellenlänge  als 
475  X  bis  an  das  Ende  seines  Spectrums  zunehmend  dunkler  er- 
schienen als  das  ebengenannte  Licht,  daher  die  Reizwerthe  aller 
dieser  Lichter  zum  Mindesten  in  demselben  Verhältniss  anomal 
geschwächt  sein  müssen  als  der  des  genannten  blauen  Lichtes. 
Anderseits  erschienen  ihm  die  Lichter  grösserer  Wellenlänge  als 
475  X  mit  wachsender  Wellenlänge  zunehmend  heller  als  dieses 
blaue  Licht,  aber  es  zeigte  sich  dabei  nirgends  ein  plötzlicher 
Sprung  in  der  Helligkeitszunahme,  woraus  zu  scbliessen  ist,  dass 
sich  die  Anomalie  der  Reizwerthe  eine  Strecke  weit  in  die  für 
uns  blaugrünen  Lichter  und  wahrscheinlich  noch  weiter  in  die 
grünen  hinein  erstreckte. 

Mit  der  somit  nachgewiesenen  abnormen  Schwäche  der  Reiz- 
werthc  der  blauen  und  violetten  Lichter  stand  ganz  im  Einklang, 
dass,  wie  wir  weiter  sehen  werden,  das  Spectrum  am  vfcletten 
Ende  für  On.  verkürzt  war. 

Falls  eich  die  abnorme  Schwäche  der  Reizwerthe  der  kurzwelligen 
Lichter  bei  On.  bis  in  die  für  uns  grünen  Lichter  erstreckt,  müsste  dies  noch 
eine  weitere  bemerkenswerthe  Folge  für  seinen  Farbensinn  haben.  Da  die 
grüne  Urvalenz  eines  homogenen  grünen  Lichtes  im  Himmelslichte  viel  grösser 
ist  als  die  rothe  eines  darin  enthaltenen  homogenen  violetten  Lichtes,  so  fällt 
der  Verlust  eines  kleinen  Bruch t heiles  jener  grünen  Urvalenz  ebenso  ins  Ge- 
wicht wie  der  Verlust  eines  grossen  Bruch theils  dieser  rothen  Urvalenz. 
Ueberwiegt  aber  der  Gesam mtver lust  des  Tageslichtes  an  grünwirkenden  Ur- 
valenzen  den  Gesammtverlust  an  rothwirkenden,  so  müsste  dasselbe,  falls  es 
dem  normalen  Auge  weiss  erscheint,  für  den  gelb-blaublinden  On.  röthlioh  sein, 
natürlich  nur  so  lange  als  sein  Auge  noch  nicht  für  diese  Farbe  seines  Tages- 
lichtes adaptirt  („ermüdet")  wäre.  Dies  würde  die  weitere  Folge  haben,  dass 
die  ihm  farblos  erscheinende,  für  uns  gelbe  Stelle  oder  vielmehr  Strecke  des 
Spectrums  entsprechend  näher  dem  langwelligen  Ende  läge,  die  in  unserm 
Blau  liegende  zweite  farblose  Strecke  aber  näher  dem  kurzwelligen  Ende  des 
Spectrums,  immer  vorausgesetzt,  dass  er,  wie  gewöhnlich,  das  letztere  nicht 
E.  Pflflger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  57.  21 
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mit  völlig  ausgeruhtem,  sondern  für  das  Roth  seines  Tageslicht  adaptirtem 
Auge  betrachtet.  Es  würde  ferner  zur  Folge  haben,  dass  die  wegen  der 
Schwäche  seines  Roth-Grünsinns  und  wegen  der  oben  erörterten  quantitativen 
Anomalien  ohnedies  Behr  schwachen  rothen  Urvalenzen  der  für  uns  röth- 
lichblauen  und  violetten  Lichter  für  ihn  noch  leichter  untermerklich  werden ; 
und  endlich  würde  es  zur  Folge  haben,  dass  die  für  uns  rothen  und  gelbrothen 
Farben  von  geringer  Sättigung  oder  Lichtstarke  ihm  eher  farblos  erscheinen 
werden,  als  die  für  uns  grünen  oder  gelbgrünen  von  entsprechend  geringer 
Sättigung  oder  Lichtstärke,  weil  deren  grüne  Urvalenzen  infolge  des  Successiv- 
Gontrastes  zu  stärkerer  Wirkung  kommen  würden.  In  der  That  wiesen  man- 
cherlei Einzelbeobachtungen  darauf  hin,  dass  letzteres  der  Fall  sei.  Doch 
erwähne  ich  dies  Alles  nur  nebenbei,  da  eine  vergleichende  Bestimmung  der 
weissen  Urvalenzen  der  für  uns  vorwiegend  grünen  Lichter  des  Spectrums 
mit  On.  nicht  vorgenommen  und  also  nicht  genauer  festgestellt  werden 
konnte,  wie  weit  sich  die  quantitative  Anomalie  des  Reizwerthes  der  kurz- 
welligen Lichter  in  die  grünen  Lichter  hinein  erstreckt. 


V.   Untersuchung  des  Roth-Grünsinnes. 

Schon  im  II.  Abschnitt  wurde  die  Diagnose  eines  geschwächten 
Both-Grtinsinnes  vorläufig  begründet.  Wäre  derselbe  bei  On.  normal, 
so  könnte  ihm  nur  ein  ganz  bestimmtes  homogenes  gelbes  bezw.  blaues 
Licht  farblos  erscheinen;  die  Schwäche  seines  Roth-Grünsinnes 
aber  muss  zur  Folge  haben,  dass  ihm  auch  die,  den  beiden  streng 
neutralen  Stellen  des  Spectrums  benachbarten  Lichter  farblos  er- 
scheinen:  es  muss  für  ihn  statt  zweier  farbloser  Punkte  in  der 
spectralen  Farbenreihe  zwei  farblose  Strecken  geben,  und  die 
Länge  derselben  muss  ein  gewisses  Mass  für  die  Herabsetzung 
seines  Roth- Grünsinnes  bieten. 

Es  wurden  deshalb  im  Spectrophotometer  von  Helmholtz 
(nach  Entfernung  der  Nicol  und  doppelbrechenden  Prismen)  beide 
Hälften  des  kleinen  Gesichtsfeldes  zunächst  mit  dem  für  uns 
gelben  Lichte  von  575 1  gleichhell  erleuchtet,  und  sodann  die 
Wellenlänge  des  Lichtes  der  einen  Hälfte  in  der  einen  oder  anderen 
Richtung  bald  weniger  bald  mehr  abgeändert,  sodass  für  uns  das 
Gelb  der  beiden  Hälften  einen  verschiedenen  Farbentou  zeigte. 
Solange  nun  das  neu  eingestellte  Licht  für  On.  ebenfalls  farblos 
war,  Hess  sich  durch  passende  Regelung  der  Lichtstärken  eine 
Gleichung  zwischen  den  beiden  Lichtern  bilden.  Bei  einer  solchen 
Versuchsreihe  ergab  sich,  dass  zwischen  dem  für  uns  gelben  Lichte 
von  575  l  einerseits,   und    den  Lichtern  grösserer  Wellenlänge  bis 
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zu  595  X  anderseits  eine  Gleichung  möglich  war;  ebenso  zwischen 
dem  erstgenannten  Lichte  und  den  Lichtern  kleinerer  Wellenlänge 
bis  zu  572  A.  Die  Lichter  von  600  X  und  571 X  gestatteten  dagegen 
mit  dem  Lichte  von  575 X  keine  Gleichung  mehr. 

In  analoger  Weise  gaben  mit  dem  für  uns  blauen  Lichte  von 
475  X  die  Nachbarlichter  grösserer  Wellenlänge  bis  zu  481 X  eine 
Gleichung,  nicht  sicher  aber  mehr  das  Licht  von  485  X;  anderseits 
Hessen  die  Nachbarlichter  kleinerer  Wellenlänge  bis  465 X  eine 
Gleichung  mit  dem  Lichte  von  475  X  zu,  nicht  aber  mehr  das 
Licht  von  462  X. 

Das  für  uns  röthlichblaue  Licht  von  462 X  und  die  Lichter 
noch  kleinerer  Wellenlänge  erklärte  zwar  On.  ebenso  für  farblos, 
wie  das  für  uns  blaue  Licht  von  475  X,  die  Herstellung  einer 
Gleichung  gelang  aber  nicht,  weil,  wie  er  angab,  das  letztere  Licht 
ihm  neben  dem  Lichte  von  462  X  in  der  Nähe  der  Grenzlinie  beider 
Lichter  andersfarbig  und  zwar  „grün"  erschien.  Dasselbe  zeigte 
sich,  wenn  statt  des  Lichtes  von  462  X  Lichter  noch  kleinerer 
Wellenlänge  eingestellt  wurden,  soweit  dieselben  ihm  noch  zu- 
reichend hell  erschienen.  Denn  die  Lichter  allzu  kleiner  Wellen- 
länge, wie  421  Xt  ergaben  wieder  eine  Gleichung  mit  dem  Lichte 
von  475  X,  aber  die  Lichtstärke  des  letzteren  musste  dabei  bereits 
sehr  tief  herabgesetzt  werden,  sodass  wegen  der  Dunkelheit  beider 
Halbfelder  für  On.  eine  genauere  Unterscheidung  unmöglich 
wurde. 

Wir  vermutheten  sogleich,  dass  das  Grttnlichwerden  des  sonst 
für  On.  farblosen  Lichtes  von  475  X  neben  den  Lichtern  von 
462  X  bis  427  X  eine  Contrasterscheinung  sei.  Es  wurde  daher  On. 
augewiesen,  in  einem  solchen  Falle,  wo  er  zwar  beide  Hälften  des 
Lichtfeldes  im  Allgemeinen  gleich  sah,  aber  in  der  Nähe  ihrer 
Grenzlinie  den  erwähnten  Farbenunterschied  bemerkte,  die  Grenz- 
linie 5  Sekunden  lang  fest  zu  fixiren  und  sodann  den  Blick  auf 
den  Mittelpunkt  der  mit  dem  Lichte  von  475  X  beleuchteten  Hälfte 
zu  richten.  In  der  That  sah  er  jetzt  den  der  Grenzlinie  näheren 
Abschnitt  des  Halbfeldes  anders  gefärbt  als  alle  übrigen  Theile 
des  ganzen  Lichtfeldes,  uüd  zwar  „grün*.  Wären  die  Lichter 
beider  Halbfelder  für  On.'s  Auge  ganz  äquivalent  gewesen,  so 
wäre  diese  Erscheinung  eines  successiven  Contrastes  nicht  möglich 
gewesen. 

Dass  On.  das,    die    grüne  Contrastfärbung  bewirkende  Licht   nicht  als 
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röthlich  bezeichnete,  kann  gegen  unsere  Auffassung  nicht  eingewendet  werden, 
weil  auch  das  normale  Auge  in  vielen  Fällen  eine  Contrastfärbung  da  be- 
merkt, wo  das  den  Contrast  bewirkende  Licht  ihm  trotz  seiner  farbigen  Valenz 
farblos  erscheint.  Ueberdies  verweise  ich  noch  auf  die  S.  319  gegebene 
Erörterung,  aus  welcher  hervorgeht,  dass  On.'s  Auge  wahrscheinlich  bei  allen 
unseren  Versuchen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  bereits  für  Roth  adaptirt  war. 
Dass  die  für  uns  röthl ichblauen  und  violetten  homogenen  Lichter  in 
der  That  für  On.'s  Auge  schwache  rothe  Urvalenz  besitzen,  obwohl  er  sie  als 
grau  oder  von  unbestimmter  Farbe  bezeichnet,  wird  im  VIII.  Abschnitt  aus- 
führlich dargethan  werden. 


Tl.    Die  Farbenbezeichnungen  des  Farbenblinden. 

Ich  habe  bis  jetzt  keinerlei  Rücksicht  auf  die  Farbenbezeich- 
nungen genommen,  welche  On.  für  die  bei  der  Herstellung  der 
Gleichungen  benutzten  Lichter  gebrauchte.  Es  ist  zwar  selbstver- 
ständlich, dass  man  bei  Bildung  der  Gleichungen  für  einen  Farben- 
blinden auf  dessen  Aussagen  über  die  von  ihm  gesehenen  Farben 
insofern  mit  angewiesen  ist,  als  man  aus  denselben  erschliessen 
kann,  nach  welcher  Richtung  man  die  Qualität  oder  Quantität  des 
einen  oder  andern  Lichtes  zu  ändern  hat,  um  schliesslich  zu  einer 
Gleichung  zu  gelangen ;  im  Uebrigen  aber  kommen  die  Namen,  die 
der  Farbenblinde  den  verschiedenen  Lichtern  gibt,  zunächst  gar 
nicht  in  Betracht,  und  das  Bestimmende  für  die  Diagnose  sind  in 
erster  Linie  die  Gleichungen  selbst,  d.  h.  die  Qualität  und  Quan- 
tität je  zweier  Lichter,  zwischen  denen  der  Farbenblinde  keinen 
Unterschied  mehr  findet. 

Nachdem  ich  nunmehr  auf  Grund  der  Gleichungen  die  Ano- 
malien, welche  der  Licht-  und  Farbensinn  On.'s  zeigte,  aus  dem 
Gesichtspunkte  unsrer  Theorie  soweit  als  möglich  festgestellt  habe, 
will  ich  einen  Blick  auf  die  bezügliche  Terminologie  On.'s  werfen, 
weil  sie  für  das  Folgende  von  Bedeutung  ist. 

Während  die  Rothgrttnblinden  ziemlich  häufig  und  zwar  oft 
an  ganz  passender  Stelle  die  Worte  roth  und  grün  benutzen  und 
dadurch  den  nicht  näher  Unterrichteten  zu  der  Annahme  verleiten, 
dass  jenen  Farbenblinden  die  von  uns  als  roth  und  grün  benann- 
ten Empfindungen  nicht  gänzlich  fehlen,  gebrauchte  On.  zwar  in 
ganz  bestimmten  Fällen  das  Wort  gelb,  nie  aber  das  Wort  blau. 
Alle  für  uns  vorwiegend  blauen  Lichter  bezeichnete  er  entweder 
als  grau  oder  als  von  unbestimmter  Farbe.    Die  Bezeichnung  einer 


Ueber  einen  Fall  von  Gelb-Blaublindheit.  323 

Farbe  als  einer  „unbestimmten*  spielte  überhaupt  bei  seinen  Aus- 
sagen eine  grosse  Rolle.  Gelbe  Lichter,  welche  für  uns  deutlich 
ins  Grüne  spielen  (Citronengelb,  Schwefelgelb,  Kanariengelb),  nannte 
er  gelb,  jedoch  nur  dann,  wenn  sie  genügend  hell  waren.  Da 
diese  Lichter,  wie  es  die  Theorie  fordert,  für  On.  eine  Gleichung 
mit  je  einem  grttnweissen  oder  weissgrünen  Lichte  zuliessen,  wel- 
ches dieselbe  weisse  und  grüne  Valenz  für  sein  Auge  hatte,  wie 
das  bezügliche  grünlichgelbe,  so  nannte  er  dann  selbstverständlich 
diese  weissgrünen  Lichter  der  Gleichung,  die  im  gewöhnlichen  Leben 
viel  seltener  vorkommen  als  die  grünlichgelben,  ebenfalls  gelb. 
Tonreines  Gelb  oder  röthliches  Gelb  und  Gelborange  nannte  er  in 
Prag  stets  grau  oder  farblos. 

Ausgesprochen  rothe  und  grüne  Lichter  benannte  er,  wenn 
sie  genügend  hell  waren,  stets  richtig.  Dunkles  oder  wenig  ge- 
sättigtes Roth  oder  Grün  bezeichnete  er  als  schmutzig  roth  und 
schmutzig  Grün 1).  Ein  bei  guter  Beleuchtung  für  uns  schönes  sattes 
Roth  nannte  er,  wenn  es  verdunkelt  wurde,  ebenfalls  schmutzig 
roth  und  schon  dann  dunkelgrau,  schwarzgrau  oder  schwarz,  wenn 
es  für  uns  noch  deutlich  roth  war.  Sattes  Orange  wurde,  wenn 
es  die  nöthige  Helligkeit  hatte,  als  schmutzig  roth,  bei  verminder- 
ter Helligkeit  aber  schon  dann  als  farblos  bezeichnet,  wenn  es  uns 
noch  deutlich  rothgelb  erschien.  Violett  nannte  er  schmutzig  roth 
wenn  es  für  uns  rothviolett  war.  So  war  es  z.  B.  nicht  möglich, 
in  dem  eingangs  erwähnten  Apparate  zur  Untersuchung  der  Far- 
benblindheit eine  Gleichung  zwischen  Violett  und  Dunkelgrau  her- 
zustellen, vielmehr  wurde  eine  solche  erst  bei  massiger  Zumischung 
rothen  Lichtes  zum  farblosen  erzielt.  Das  benutzte  violette  Glas 
lässt  nämlich  ausser  den  violetten  auch  rothe  Strahlen  durch  und 
erscheint  deshalb  röthlicher  als  das  Violett  des  Spectrums.  Letz- 
teres bezeichnete  On.  nie  als  roth,  sondern  als  mehr  oder  weniger 
dunkles  Grau,  obgleich,  wie  schon  erwähnt  wurde,  sein  Auge  für 
die  rothe  Urvalenz  der  violetten  Strahlen  keineswegs  ganz  un- 
empfindlich war.  Die  Worte  Violett  und  Orange  gebrauchte 
er  nie. 

Das  für  das  Folgende  Wesentlichste  ist,  dass  On.  alle  für  uns 
farblosen  Lichter  ebenfalls  stets  als  farblose  bezeichnete;    dass  er 


1)  Er  verstand,  wie  sich  auf  Befragen  ergab,  unter  schmutzigen  Farben 
die  ungesättigten. 
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ferner  die  Worte  Roth  und  Grün  ausschliesslich  für  solche  Farben 
benutzte,  die  auch  für  uns  roth  oder  grün  waren,  oder,  wenn  anders- 
farbig, doch  deutlich  ins  Rothe  oder  Grüne  gingen ;  dass  endlich 
Farben,  welche  er  als  Gelb  bezeichnete,  für  uns  stets  grünlich  waren, 
mochten  sie  uns  nun  zugleich  Gelb  erscheinen  oder  nicht.  Es 
waren  überhaupt  nur  gewisse  für  uns  grünlichgelbe  bezw.  grün- 
weisse  Lichter  von  bestimmter  Intensität,-  welche  er  je  nach  den 
Umständen  mit  zwei  verschiedenen,  für  zwei  bunte  Farben  gebräuch- 
lichen Worten  bezeichnete,  indem  er  sie  entweder  gelb  oder  grün 
nannte.  Bei  den  meisten  Rothgrünblinden  kommt  der  Fall  häufiger 
vor,  dass  sie  für  ein  und  dasselbe  farbige  Licht  unter  verschiede- 
nen Nebenumständen  oder  je  nachdem  es  ihnen  einfällt,  bald  die 
eine,  bald  die  andere  von  zwei  Farbenbezeichnungen  wählen. 

Die  Einfachheit  und  Durchsichtigkeit  der  Terminologie  On.'s  mochte 
z.  Th.  darin  begründet  sein,  dass  Herr  Prof.  v.  Vintschgau  schon  so 
zahlreiche  Versuche  mit  ihm  angestellt  hatte,  was  bei  der  Intelligenz  und 
naturwissenschaftlichen  Bildung  On.'s  nicht  ohne  Einfluss  auf  seine  Aus- 
drucksweise bleiben  konnte.  Auch  dass  er  sich  in  Prag  nicht  seiner  italie- 
nischen Muttersprache,  sondern  der  deutschen  Sprache  bediente,  und  dass 
sein  deutscher  Wortschatz,  wenigstens  verhältnissmässig,  klein  war,  mag  zur 
Einfachheit  seiner  Farbenbezeichnungen  mit  beigetragen  haben. 


VII.    Das  Spectrum  des  Farbenblinden. 

Am  rothen  Ende  sah  On.  das  Spectrara  nicht  soweit  wie  ich, 
was  mit  der  Herabsetzung  seines  Roth-Griinsinns  im  Einklang  ist. 
Die  rothen  Strahlen  haben,  wie  ich  gezeigt  habe,  nur  eine  minimale 
weisse  Urvalenz,  und  die  Helligkeit  des  spectralen  Roth  ist  daher 
auch  für  das  normale  Auge  fast  ausschliesslich  durch  seine  rothe 
und  seine,  wenngleich  schwache,  gelbe  Urvalenz  bedingt.  Für  das 
Auge  On.'s  ist  die  rothe  Urvalenz  entsprechend  dem  geminderten 
Roth-Grünsinn  kleiner  als  in  der  Norm  und  entfällt  die  gelbe  gänz- 
lich. Hieraus  ergiebt  sich  eine  verminderte  Helligkeit  des  rothen 
Spcctralabschnittes  und  die  Untcmerklichkeit  derjenigen  rothen 
Lichter,  welche  für  uns  den  jeweiligen  Endtheil  des  Spectrums 
bilden. 

Am  violetten  Ende  sah  On.  das  Spectrum  ebenfalls  nicht  so 
weit  wie  ich.  Dies  entspricht  der  quantitativen  Anomalie  seines 
Farbensinnes,    welche   in  der  relativen  Unterwerthigkeit  der  Reiz- 
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werthe  der  grünblauen,  blauen  und  violetten  Lichter  besteht  (vergl. 
den  IV.  Abschnitt). 

Die  scheinbaren  Grenzen  des  Spectrums,  besonders  die  Grenze  des  Violett 
hängen  so  sehr  von  der  Lichtstärke  des  Spectrums  and  der  Adaptation  des 
Auges  ab,  dass  man  darauf  angewiesen  ist,  sie  unter  möglichst  gleichen  Um- 
ständen  zugleich  für  das  farbenblinde  und  für  ein  normales  Auge  festzustellen. 
Die  jeweilige  scheinbare  Grenze  entspricht  selbstverständlich  nicht  der  ab- 
soluten Grenze.  Hr.  Prof.  v.  Vintschgau  hat  festgestellt,  dass  On.  eine 
rothe  Kaliumlinie  zu  sehen  vermochte. 

Beide  Verkürzungen  des  Spectrums  wurden  auch  in  der 
Weise  festgestellt,  dass  das  Gesichtsfeld  eines  Fernrohrs  mit  homo- 
genem rothen  bzw.  violetten  Lichte  erleuchtet  und  ersterenfalls 
die  Wellenlänge  des  rothen  soweit  vergrössert,  letzterenfalls  die 
des  violetten  soweit  verkleinert  wurde,  bis  für  On.  das  Feld 
unsichtbar  wurde.  Mein  Auge  sah  hierbei  ersterenfalls  noch  deut- 
liches Roth,  letzterenfalls  deutliches  Violett. 

Im  subjectiven  wie  im  objectiven  Spectrum  sah  On.,  wie  er 
wenigstens  in  Prag  angab,  nur  zwei  Farben:  Roth  und  Grün. 
Beide  waren  für  ihn  durch  eine  farblose  Strecke  getrennt,  welche 
in  der  Gegend  des  Gelb  lag.  Die  beiläufige  Lage  dieser  sogenannten 
neutralen  Strecke  haben  wir  bereits  oben  aus  den  Gleichungen 
kennen  gelernt.  In  dem  grünen  Mitteltheile  seines  objectiven 
Spectrums  fand  er  das  „schönste  Grün"  in  der  Gegend  von  532-A. 
Die  hellste  Stelle  des  Spectrums  lag  diesenfalls  für  ihn  weiter 
nach  dem  Roth  hin.  An  das  kurzwellige  Ende  seines  Grün  schloss 
sich  noch  eine  bis  ans  Ende  farblose  Strecke.  Wäre  sein  Roth- 
GrÜBsinn  normal  gewesen,  so  hätte  man  erwarten  müssen,  dass 
die  für  uns  röthlichbJaue  und  violette  Strecke  ihm  röthlich  erscheinen 
werde.  Dass  er  hier  kein  deutliches  Roth  bemerkte,  erklärt  sich, 
wie  wir  sahen,  nicht  bloss  aus  der  Schwäche  seines  Roth-Grün- 
sinns, sondern  auch  daraus,  dass  der  Reizwerth  der  bezüglichen 
Lichter  für  ihn  abnorm  klein  war  (vergl.  d.  IV.  Abschnitt)  und 
wahrscheinlich  auch  daraus,  dass  sein  Auge  für  das  Roth  seines 
Tageslichtes  fortwährend  mehr  oder  minder  adaptirt  war  (vergl. 
S.  319). 

Die  Breite  der  in  der  Gegend  unseres  Gelb  gelegenen  farb- 
losen Strecke,  sowie  der  Anfang  der  farblosen  Endstrecke,  erwies 
sich  sehr  abhängig  von  der  jeweiligen  Lichtstärke  des  Spectrums. 
Bei  gesteigerter  Lichtstärke  verloren  sogar  die  sonst  für  ihn  deut- 
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lieh  grünen  Lichter  rasch  an  Sättigung  und  erschienen  ihm  bereits 
farblos,  wenn  wir  dieselben  noch  schön  grün  sahen.  So  wurde 
ihm  ein  durch  zwei  Schieber  im  Ocular  isolirter  ziemlich  breiter 
Streifen  mitten  aus  der  für  ihn  grünen  Strecke  „weiss",  als  der 
von  einer  sehr  hellen  Stelle  des  Himmels  beleuchtete  Collimator- 
spalt  stärker  erweitert  wurde,  doch  sah  er  dabei  die  zu  beiden 
Seiten  des  isolirten  Spektraltheils  durch  Irradiation  entstandenen 
Lichtsäume  deutlich  grün.  Anderseits  wurden  ihm  die  bei  mittler 
Lichtstärke  schwach  grün  oder  schwach  roth  erscheinenden  Lichter 
bei  Minderung  der  Lichtstärke  eher  farblos  als  uns,  was  besonders 
beim  Roth  sehr  auffallend  war. 

Theils  durch  Isolirung  nicht  allzuschmaler  Streifen  des  sub- 
jeetiven  Spectrums  aus  der  Gegend,  wo  die  grüne  Strecke  für  On. 
aufhörte,  theils  durch  Erleuchtung  eines  kleinen  Feldes  mit  den 
einzelnen  hierhergehörigen  Lichtern  Hess  sich  feststellen,  dass  die 
kleinste  Wellenlänge,  bei  welcher  On.  günstigstenfalls  noch  Grün 
bemerkte,  481 X  war;  meist  aber  endete  für  ihn  das  Grün  schon 
bei  grösserer  Wellenlänge. 

Die  von  On.  als  farblos  bezeichnete  Strecke  zwischen  seiner 
rothen  und  grünen  Strecke  begann  bei  Vorführung  der  einzelnen 
homogenen  Lichter  im  Spectrophotometer  von  Helmholtz  bei- 
läufig mit  598  X  und  endete  beiläufig  mit  568  X. 

Das  normale  Auge  bemerkt  kleine  Unterschiede  in  der 
Färbung  von  Lichtern,  welche  fast  rein  weiss  oder  grau  sind,  viel 
leichter,  wenn  es  ein  „reines"  Weiss  zum  Vergleiche  daneben  sieht 
Es  wurde  deshalb  für  On.  das  runde  Gesichtsfeld  eines  Fernrohres 
halb  mit  dem  Lichte  des  gleichmässig  grauen  Himmels,  halb  mit 
je  einem  der  zu  vergleichenden  homogenen  Lichter  bei  stets  gleicher 
Breite  des  Collimatorspaltes  erleuchtet.  Die  Lichtstärke  der  ein- 
zelnen Spectralfarben  war  dabei  wegen  der  Vergrösserung  durch 
das  Fernrohr  kleiner,  als  im  Spectrophotometer  von  Helmholtz. 
Das  neben  den  einzelnen  homogenen  Lichtern  erscheinende  Himmels- 
licht wurde  immer  wieder  auf  gleiche  Helligkeit  mit  dem  jeweilig 
eingestellten  homogenen  Lichte  gebracht.  Das  zunächst  allein 
sichtbar  gemachte  Himmelslicht  bezeichnete  On.  als  farblos.  Neben 
diesem  Lichte  erschienen  ihm  Lichter  bis  incl.  605 X  roth  und 
zwar  wurde  bei  619 X  zuerst  das  Roth  erkannt;  von  601 1  bis  57Ü 
wurden  die  Lichter  als  farblos  bezeichnet  und  waren  Gleichungen 
mit  dem  Himmelslichte   möglich.     Licht   von    570  X    war   wieder 
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farbig  und  zwar  „gelblich"  (vergl.  oben  S.  324),  Licht  von  566 1 
bereits  deutlich  grün.  Das  Grün  reichte  dann  bis  488 1,  während 
Licht  von  485  A  und  alle  folgenden  als  farblos  bezeichnet  worden 
und  zwar  Lichter  von  472 X  bereits  als  „dunkelgrau",  Licht  von 
440 A  als  „fast  schwarz".  Diese  farblosen  Lichter  gaben  wieder 
Gleichungen  mit  dem  Tageslichte. 

Die  grössere  Ausdehnung  der  farblosen  Strecke  zwischen  Roth  und 
Grün,  das  hier  schon  bei  grösserer  Wellenlänge  liegende  Ende  des  Grün, 
die  stärkere  Verkürzung  am  rothen  Ende  des  Spectrums  und  das  Fehlen  der 
auf  S.  321  erörterten  Contrasterscheinung  erklären  sich  aus  der  vorerwähnten 
geringen  Lichtstärke  sämmtlicher  hier  benutzten  homogenen  Lichter. 


Till.  Nachweis  der  rothen  Urvalenz  in  den  für  uns 
rothlichblauen  and  violetten  Lichtern. 

Für  unsere  Annahme,  dass  die  über  das  Urblau  hinaus- 
liegenden Lichter  des  Spectrums  für  das  Auge  On.'s,  obwohl  er 
dieselben  nie  als  röthlich  bezeichnete,  doch  eine  schwache  rothe 
Urvalenz  haben,  wurde  bis  jetzt  kein  direkter  Beweis  erbracht. 
Es  gelang,    denselben  in  dreifach  verschiedener  Weise  zu  führen. 

Es  wurde  bereits  erwähnt,  dass  homogenes  Roth  von  ent- 
sprechend geringer  Lichtstärke,  bei  welcher  wir  jedoch  das  Roth 
noch  sehr  wohl  erkannten,  von  On.  bereits  farblos  gesehen  wurde 
Da  eine  geringe  Vergrösserung  der  Lichtstärke  genügte,  um  ihm 
die  Rothempfindung  wieder  über  die  Schwelle  zu  bringen,  so  er- 
schien es  wahrscheinlich,  dass  letzteres  auch  eintreten  werde, 
wenn  man,  statt  die  Lichtstärke  des  rothen  Lichtes  zu  steigern, 
demselben  ein  violettes  Licht  beimischte.  Denn  wenn  letzteres 
wirklich  für  On.  rothe  Valenz  besass,  so  konnte  man,  durch  Zusatz 
violetten  Lichtes  die  Summe  der  rothen  Urvalenzen  des  Gemisches 
vielleicht  auf  jenen  Werth  bringen,  bei  welchem  On.  das  Roth  be- 
merkte.   In  der  That  gelang  dies  sogleich  beim  ersten  Versuche. 

Das  Gesichtsfeld  eines  Fernrohrs  wurde  zunächst  mit  homo- 
genem rothem  Lichte  erleuchtet  und  dessen  Lichtstärke  soweit  herab- 
gesetzt, dass  man  auf  Grund  früherer  Erfahrungen  erwarten  konnte, 
On.  werde  das  Roth  nicht  mehr  erkennen.  Dies  war  auch  nicht 
der  Fall.  Hierauf  wurde  durch  Bedecken  des  bezüglichen  sehr  engen 
Spaltes  das  rothe  Licht  wieder  beseitigt  und  durch  Oeffnung  eines 
zweiten  breiten  Spaltes  desselben,  vom  gespiegelten  Himmelslicht 
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belichteten  Collimators  das  Gesichtsfeld  mit  violettem  Lichte  er- 
leachtet. On.  bezeichnete  jetzt  die  Farbe  des  flir  uns  violetten 
Gesichtsfeldes  als  grau.  Wurden  nun  beide  Spalten  zugleich  frei- 
gegeben, und  das  Gesichtsfeld  mit  dem  Gemisch  beider  Lichter 
erleuchtet,  so  nannte  On.  die  Farbe  desselben  grau  mit  einer  Spur 
Roth  und  erklärte  auf  Befragen,  dass  das  Roth  für  ihn  unzweifel- 
haft sei. 

In  ganz  analoger  Weise  wurden  ein  homogenes  Orange, 
welches  On.  bei  der  benutzten  geringen  Lichtstärke  als  Grau  be- 
zeichnete, und  ein  Blauviolett,  welches  er  ebenfalls  grau  nannte, 
ohne  Aenderung  ihrer  Intensität  gemischt,  worauf  er  die  Farbe 
des  Gesichtsfeldes  als  „schmutzig-roth"  bezeichnete.  Ebenso  er- 
schien ihm  ein  Gemisch  aus  röthlichem  Gelb  und  schwach  röth- 
licbem  Blau  (Indigo),  deren  jedes  für  sich  er  grau  nannte,  als  ein 
ungesättigtes  Roth.     Wir  selbst  sahen  ein  weissliches  Rosa. 

Für  den  Farbentüchtigen  kann  die  durch  ein  farbiges  Licht  erzeugte 
Farbe  der  Empfindung  ebensowohl  dadurch  unter  die  Schwelle  der  Wahr- 
nehmung gebracht  werden,  dass  man  die  Lichtstarke  entsprechend  herabsetzt, 
als  dadurch,  dass  Bedingungen  hergestellt  werden,  unter  welchen  die  gleich- 
zeitige Weissempfindung  eine  relativ  sehr  bedeutende  wird.  Das  homogene, 
violette  Licht  hat  neben  Beiner  farbigen  (für  On.  nur  rothen)  Valenz  zugleich 
eine  erhebliche  weisse  Valenz,  die  im  Vergleich  zur  rothen  viel  grösser  ist 
als  dies  im  homogenen  rothen  oder  orangefarbenen  Lichte  der  Fall  ist. 
Wenn  nun  der  Grund  dafür,  dass  On.  das  spectrale  Violett  nicht  röthlich 
sieht,  weniger  in  der  unzureichenden  Grösse  des  Reizwerthes,  als  vielmehr  in 
der  für  ihn  allzugeringen  Sättigung  der  Farbe  liegt,  so  ist  nicht  zu  er- 
warten, dass  selbst  bei  einer  maximal  gesteigerten  Intensität  dieses  Lichtes 
ihm  das  Roth  deutlich  werden  würde,  weil  auf  diese  Weise  die  zu  geringe 
Sättigung  nicht  verbessert  werden  kann.  Wohl  aber  kann  durch  Zumischung 
homogenen  rothen  Lichtes,  welches  eine  im  Verhältniss  zur  rothen  nur  mini- 
mal weisse  Urvalenz  hat,  eine  grössere  Sättigung  des  Roth  bis  zum  Deutlich- 
werden desselben  erzielt  werden. 

Da,  wie  selbstverständlich  erscheint,  aus  einem  ftirOn.  deut- 
lich grünen  und  einem  deutlich  rothen  Lichte  ein  für  ihn  farbloses 
Gemisch  hergestellt  werden  konnte,  so  musste  es  auch  möglich 
sein,  falls  homogenes  violettes  Licht  wirklich  für  sein  Auge  eine 
wenngleich  schwache  rothe  Urvalenz  hatte,  eine  nicht  zu  starke, 
aber  für  On.  deutlich  merkbare  grüne  Urvalenz  eines  grünwerthigen 
Lichtes  durch  passende  Zumischung  violetten  Lichtes  soweit  zu 
neutralisiren,  dass  das  Gemisch  für  On.  farblos  wurde.  Auch  dies 
gelang  in  schlagender  Weise. 
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Ein  homogenes  grünes  Licht  (von  kleinerer  Wellenlänge,  als 
der  Linie  E  entspricht),  welches  On.  bei  der  gegebenen  Lichtstärke 
als  grün  bezeichnete,  und  ein  Violett,  welches  er  farblos  und  sehr 
dunkel  sah,  wurden  gemischt:  er  bezeichnete  das  Gemisch  als 
farblos,  während  es  uns  als  ein  weissliches  Blau  erschien.  Durch 
Zumischung  des  violetten  Lichtes  wurde  also  das  Grün  des  andern 
Lichtes  für  On.  unmerklich. 

Dies  hätte  auch  darauf  beruhen  können,  dass  durch  Zumischung  des 
für  ihn  farblosen  Lichtes  zu  dem,  ihm  grün  erscheinenden  die  Sättigung  des 
letzteren  vielleicht  zu  stark  herabgesetzt  wurde.  Deshalb  beleuchteten  wir 
die  eine  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  nur  mit  dem  eben  benutzten,  nach  Qualität 
und  Quantität  unveränderten  violetten  Lichte,  die  andere  aber  mit  farblosem 
Himmels! ich te,  dessen  Lichtstärke  soweit  herabgesetzt  wurde,  dass  On.  beide 
Hälften  des  Gesichtsfeldes  ganz  gleich  sah.  Nachdem  so  die  Quantität  des 
Himmelslichtes,  welche  für  On.  eine  Gleichung  mit  dem  erwähnten  violetten 
Lichte  gab,  bestimmt  war,  wurde  wieder  das  nach  Qualität  und  Quantität 
ungeänderte  grüne  Licht  zunächst  allein  sichtbar  gemacht,  und  On.  bezeichnete 
es  wieder  als  grün.  Sodann  wurde  diesem  Lichte  die  gefundene  Quantität 
des  farblosen  Lichtes  zugemischt  und  On.  sah  das  Gemisch  immer  noch  grün, 
aber  „blässer". 

Wenn  also  dem  für  On.  grünen  Lichte  das  violette  zugemischt  wurde, 
verschwand  für  ihn  die  grüne  Färbung ,  wenn  aber  ein  für  uns  und  ihn  farb- 
loses Licht  zugemischt  wurde,  welches  ihm  ganz  gleich  dem  violetten  schien,  so 
verschwand  die  Färbung  nicht,  sondern  wurde  nur  blässer:  Beweis,  dass  im 
ersten  Falle  nicht  bloss  die  geminderte  Sättigung,  sondern  auch  die  rothe 
Urvalenz  des  violetten  Lichtes  die  Ursache  des  Verschwindens  der  grünen 
Farbe  war. 

Einem  grüngelben  Lichte,  welches  On.  grün  sah,  wurde  ein 
Violett  kleinerer  Wellenlänge,  als  das  soeben  benutzte,  zugemischt, 
sodass  die  Mischung  uns  weissblau  erschien;  On.  bezeichnete  sie 
als  farblos.  Noch  mit  einem  dritten  Grün  und  Violett  wurde  der 
Versuch  wiederholt  mit  ganz  demselben  Ergebniss.  Als  aber  ein 
gelblich  grünes  Licht,  das  für  On.  „grün"  war,  mit  tonreinem  Blau 
gemischt  wurde,  welches  On.  grau  sah,  gelang  es  nicht,  eine  für 
On.  farblose  Mischung  herzustellen ;  abermals  ein  Beweis,  dass  das 
Verschwinden  der  grünen  Farbe  bei  Zumischung  violetten  Lichtes 
nicht  durch  blosse  Verminderung  der  Sättigung,  sondern  durch  die 
rothe  Urvalenz  des  violetten  Lichtes  bewirkt  wurde. 

Wie  erwähnt,  bezeichnete  On.  auch  homogenes  röthliches  Gelb  und 
Gelborange  als  Grau,  und  war  es  möglich,  aus  diesen  Lichtern  und  passend 
abgeschwächtem  weissen  Lichte  für  ihn  eine  Gleichung  zu  bilden.     Dass  aber 
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auch  diese  von  ihm  als  farblos  bezeichneten  Lichter  für  seine  Augen  eine 
rothe  Urvalenz  hatten,  ging  daraus  hervor,  dass  auch  durch  ihre  Zumischung 
für  On.  die  Farbe  eines  für  ihn  grünen  Lichtes  vernichtet  werden  konnte. 

Noch  auf  eine  dritte  Art  wurde  nachgewiesen,  dass  da» 
violette  Licht  des  Spectrums  für  das  Auge  On.'s  rothe  Urvalenz, 
besitzt,  nämlich  durch  die  Contrastwirkung  dieses  Lichtes,  die 
schon  früher  zufällig  bemerkt  worden  war  (vergl.  S.  321). 

Das  Gesichtsfeld  des  Fernrohres  wurde  mit  dem  bezöglieben 
homogenen  Lichte  erleuchtet.  Ein  an  passender  Stelle  angebrachter 
feiner  vertikaler  Draht,  der  mit  Magnesiumoxyd  tiberzogen  war 
und  für  sich  mit  gespiegeltem  Himmelslicht  beleuchtet  wurde,  er- 
schien durch  das  Fernrohr  vergrössert  als  ein  durch  die  Längs- 
mitte des  Gesichtsfelds  gehender  weisser  Streifen.  Die  Beleuchtung 
dieses  Drahtes  konnte  beliebig  geregelt  und,  da  eben  die  Sonne 
schien,  auch  gespiegeltes  Sonnenlicht  auf  denselben  geworfen 
werden.  Durch  Verdecken  des  Colli matorspaltes,  welcher  das 
ganze  übrige  Gesichtsfeld  homogen  zu  belichten  hatte,  konnte  das 
letztere  verdunkelt  werden,  sodass  nur  der  erwähnte  weisse  bezw. 
graue  Streifen  sichtbar  blieb. 

Zunächst  wurde  das  Gesichtsfeld  mit  dem  grünen  Lichte  von 
510 1  beleuchtet  und  die  Helligkeit  des  farblosen  Streifens  so  ge- 
regelt, dass  er  uns  im  Contrast  zu  dem  grünen  Grunde  möglichst 
schön  roth  erschien.  On.  bezeichnet  jetzt  den  Streifen  als  schmutzig 
roth.  Sodann  wurde  der  analoge  Versuch  mit  blauem  Lichte  von 
463  X  angestellt,  durch  dessen  Contrastwirkung  uns  der  Streifen 
gelb  erschien;  On.  jedoch  bezeichnete  denselben  als  farblos,  und 
auch  durch  Aenderung  seiner  Lichtstärke  gelang  es  nicht,  ihn  für 
On.  farbig  zu  machen.  Als  aber  das  Gesichtsfeld  mit  violettem 
Licht  von  444 1  erleuchtet  wurde,  zeigte  sich  wieder  Contrast- 
färbung  für  On.  und  er  erklärt  den  Streifen  jetzt  als  „gelblich". 
Bei  jener  Helligkeit  des  letzteren,  bei  welcher  wir  ihn  am  sattesten 
grüngelb  sehen,  war  die  Contrastfarbe  für  On.  „kaum"  bemerkbar, 
sie  trat  aber  für  ihn  deutlich  hervor,  als  durch  Beleuchtung  des 
Drahtes  mit  Sonnenlicht  der  Streifen  stärker  erhellt  wurde.  Dass 
On.  die  Contrastfarbe  als  gelb  und  nicht  als  grün  bezeichnete, 
steht  durchaus  im  Einklang  mit  seiner  Farbenterminologie  (vergl. 
S.  324). 

Wie  es  sich  erklären  lässt,  dass  Lichter,  in  denen  On.  keine  rothe 
Färbung  erkannte,   doch  im  Stande  waren,    ihm   grüne  Co  Dtrastfärbung    zu 
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erzengen,  wurde  bereits  S.  322  erwähnt.  In  analoger  Weise  lasst  sich  auch 
erklären,  dass  die  Zumischung  der  für  ihn  farblosen  blaurothen  und 
violetten  Lichter  zu  einem  für  ihn  grünen  Lichte,  ihm  die  Farbe  des  letz- 
teren unmerklich  machen  konnte. 

Auch  mit  dem  zusammengesetzten  blauen  Lichte,  welches  von  blauem 
Glase  durchgelassen  wird,  Hessen  sich  für  On.  Contrastfärbungen  erzeugen, 
welche  er  als  gelb  benannte,  obwohl  er  das  für  uns  blaue  Licht  nicht  als 
röthlich,  sondern  als  farblos  oder  von  unbestimmter  Farbe  bezeichnete.  Der 
Farbenton  des  blauen  Lichtes  war  gleich  dem  eines  homogenen  Lichtes  von 
beiläufig  450 1,  doch  erschien  das  erstere  neben  dem  letzteren  minder  ge- 
sättigt. Beide  Lichter  haben  für  uns  erhebliche  rothe  Valenz  und  erscheinen 
uns  in  der  That  neben  dem  Urblau  ganz  entschieden  röthlichblau.  Benutzt 
man  diese  blauen  Gläser  zur  Erzeugung  des  Spiegelcontrastes ,  so  geben  sie 
auch  für  uns  keine  reingelbe,  sondern  eine  grünlichgelbe  Contrastfarbe. 


IX.  Der  Farbensinn  des  Farbenblinden  bei  indireetem  Sehen. 

Die  Kürze  der  Zeit  gestattete  nicht,  den  Farbensinn  On.'s  in 
den  excentrischen  Theilen  des  Sehfeldes  mittels  Gleichungen  zu 
untersuchen,  weshalb  wir  auch  hier  nur  auf  die  Farbenbezeichnungen 
des  Farbenblinden  angewiesen  waren. 

Die  Untersuchung  wurde  mit  farbigen  Scheiben  von  2,5  cm 
Durchmesser  auf  ebenem  schwarzem  Grunde  und  45  cm  Vertikal- 
abstand des  Auges  in  der  von  mir  andernorts1)  beschriebenen 
Weise  vorgenommen.  Es  kamen  gelbe,  blaue,  rothe  und  grüne 
Scheiben  zur  Anwendung,  deren  Farbenton  der  bezüglichen  Ur- 
farbe  für  uns  sehr  nahe  stand.  Die  rothe  und  grüne  Scheibe 
waren  so  gewählt,  dass  sie  für  mich  beiläufig  gleichgrosse  farbige 
nnd  nicht  erheblich  verschiedene  weisse  Valenz  hatten.  Bei  zu- 
nehmend indireetem  Sehen  wurden  sie  für  mich  farblos,  ohne  zu- 
vor gelblich  oder  bläulich  geworden  zu  sein. 

Die  gelbe  und  blaue  Scheibe  erschienen  On.  im  ganzen 
horizontalen  Meridian  des  rechten  Auges  farblos,  im  peripheren 
Sehfelde  „weiss",  bei  Annäherung  an  die  Sehfeldmitte  zunehmend 
dunkler  und  in  der  Mitte  selbst  „grau".  Die  grösste  seitliche  Ex- 
centricität,  bei  welcher  für  On/s  rechtes  Auge  die  rothe  oder 
grüne  Scheibe  in  ihrer  Farbe  zu  erscheinen  begann,  betrug  in 
der   linken  Sehfeldhälfte   beiläufig  15,5°,    in    der  rechten  beiläufig 


1)  Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  36.  III.  S.  18. 
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33,25°;  für  mein  rechtes  Auge  ersternfalls  beiläufig  18,15°,  letztern- 
falls  beiläufig  38°.  Ich  hatte  hier  auf  Grund  der  über  On.'s  Roth- 
Grünsinn  gemachten  Erfahrungen  einen  grösseren  Unterschied 
zwischen  seinem  und  meinem  Auge  erwartet. 

Das   linke  Auge  wurde  nicht  untersucht,    wie  überhaupt  die 
ganze  Untersuchung  möglichst  abgekürzt  wurde. 


Ich  verkenne  durchaus  nicht,  dass  noch  mancherlei  Unter- 
suchungen On.'s  wünschenswerth  gewesen  wären,  um  die  im  Obi- 
gen vertretene  AufPassung  der  Anomalien  seines  Farbensinns  noch 
eingehender  begründen  zu  können.  Zwei  Umstände  waren  es, 
welche  die  Untersuchung  On.'s  viel  schwieriger  und  zeitraubender 
machten,  als  dies  z.  B.  bei  den  Roth- Grünblinden  gewöhnlich  der 
Fall  ist :  erstens  die  Schwäche  seines  Roth  Grtinsinnes,  welche  ihm 
nur  gröbere  Unterschiede  der  Sättigung  zweier  für  ihn  „rother" 
bezw.  „grüner"  Farben  wahrzunehmen  gestattete;  zweitens  seine 
schon  eingangs  betonte,  unter  gewissen  Umständen  sehr  auffallende 
Unsicherheit  in  der  Wahrnehmung  von  Helligkeitsunterschieden 
zweier  „farbloser"  Flächen.  Er  ermüdete  nicht  nur  bald  und  wurde 
dann  immer  unsichrer,  sondern  er  war  zuweilen  überhaupt  nicht 
zu  genaueren  Unterscheidungen  disponirt.  Dabei  schien  jedoch 
die  Gewissenhaftigkeit  seiner  Angaben  ganz  ausser  Zweifel 
zu  sein. 
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(Aus  dem  Laboratorium  des  Professor  von  ßasoh  in  Wien1). 

üeber  den  Einfluss  der  eleotrischen  Reisung  der 

nervi  vagi  auf  die  Athmung. 

Von 
Dr.  Felix  Kauders. 


(Mit  38  Abbildungen.) 


„Seit  im  Jahre  1847  Traube  nach  electrischer  Reizung  des 
centralen  Vagusstumpfes  Vermehrung  der  Athemzahl  und  sogar 
Krampf  des  Zwerchfelles  beobachtet  hatte,  wurden  allmählich  die 
reflectorischen  Beziehungen  der  nervi  vagi  zu  den  Athembewegungen 
zu  einem  Lieblingsthema  der  Experimentatoren  und  es  beginnt  die 
lange  Reihe  von  Arbeiten  über  centrale  Vagusreizung  mit  ihren 
vielgestaltigen  und  widerstreitenden  Ergebnissen ,  welche  wohl 
heute  noch  nicht  abgeschlossen  sein  mag." 

Diesen  Satz  aus  der  Arbeit  von  Mi  esc  her  Rttsch1)  möchte 
ich  meinen  Untersuchungen  als  Motto  voraussenden,  weil  im 
grossen  Ganzen  dessen  Inhalt  noch  immer  zutreffend  ist,  und  es 
wirklich  in  dem  genannten  Thema  noch  zu  keiner  Einigung  ge- 
kommen und  die  Deutung  der  Resultate  noch  immer  zweifelhaft 
ist  Dies  scheint  um  so  merkwürdiger,  als  nicht  nur  eine  ganze 
Reihe  von  bedeutenden  Forschern  vor  Rosenthal  sich  diesem 
Thema  zugewendet  haben,  sondern  auch  Rosenthal  selbst  seine 
ganzen  Kräfte  der  Lösung  dieser  Frage  gewidmet  hat.  So  be- 
richten :  Traube,  Bernard,  Gilchrist,  Funke,  Löwi- 
sohn,  Schiff,  Suellen,  Lindner,  über  inspiratorische 
Effecte  der  Vagusreizung,  während  Budge,  Eckhard,  Ows- 
j  a  n  i  k  o  f  f  rein  exspiratorische  Wirkungen  derselben  beobachteten. 
Je  nach  Stärke  der  verwendeten  Ströme,  bald  In-  bald  Exspirations- 


1)  M i  e  8 c b e r  Rüsoh.    Bemerkungen   zur   Lehre  von    den  Athem- 
bewegungen.   Du  BoiB-Reymond's  Archiv.  1885.  pag.  358. 
B.  Pflüger,    ArohlT  f.  Physiologie.  Bd.  67.  22 
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Stellung  des  Zwerchfelles  beobachteten  Helmot,  Aubert  und 
v.  Tschischwitz  (citirt  nach  Ro  s  e  n  t  h  a  I  's  Athembewegnn- 
gen).  Kosenthai  selbst  hat  bekanntlich  die  wechselnden 
Resultate  dadurch  zu  erklären  gemeint,  dass  er  die  exspiratorischen 
Hemmungswirkungen  bei  electriscber  Reizung  des  Vagus  am  Halse 
auf  Stromschleifen  die  auf  den  von  ihm  als  Hemmungsnerven  ent- 
deckten nervus  laryngeus  superior  Uberfliessen,  bezogen  hat,  und 
die  Wirkung  dieser  seiner  Mittheilung  war  so  verblüffend,  dass 
von  nun  an  die  Autoren  entweder  versichern,  sie  hätten  sich  gegen 
Stromschleifen  geschützt  oder  mit  sehr  schwachen  Strömen  arbeiten 
müssen.  Nichts  desto  weniger  kamen  immer  wieder  Stimmen,  die 
im  nervus  vagus  selbst  exspiratorische  Fasern  vermutheten  und 
auch  nachwiesen.  So  ist  es  Bnrkard1)  gelungen,  im  nervus 
laryngeus  inferior  exspiratorische  Fasern  zu  finden,  die  im  weiteren 
Verlaufe  im  Vagus  enthalten  sind.  Rosenthal2)  bestätigt  zwar 
diese  letztere  Angabe  findet  aber,  dass  Reizung  des  laryngeus 
superior  diese  Erscheinung  viel  prompter  zeigt  und  glaubt,  dass 
jene  exspiratorischen  Fasern  des  laryngeus  inferior  den  Charakter 
sensibler  Fasern  besitzen.  Burkard8)  selbst  unterscheidet  die 
Wirkung  der  Vagusreizung  je  nach  Reizstärke,  je  nachdem  am 
narcotisirten  oder  am  nicht  narcotisirten  Thiere,  je  nachdem  am 
frischen  oder  ermüdeten  Nerven  experimentirt  werde.  Electrische 
Reizung  des  Vagus  am  Halse  erzeugt  oft  exspiratorische  Stillstände 
die  Bedingungen  aber,  unter  denen  dies  geschieht,  wisse  er 
„wissenschaftlich  nicht  anzugeben,  aber  das  Resultat  beruhe  auf 
Empirie".  Bei  tiefer  Morphin-  oder  Chloralhydratnarcose  bedinge 
nach  doppelseitiger  Vagusdnrchschneidung  und  hierdurch  vertiefter 
Athmung  Reizung  des  centralen  Vagusendes,  niemals  exspiratorische, 
sondern  nur  inspiratorische  Zwerchfellsbewegungen.  Selbst  bei  der 
tiefsten  das  Leben  des  Thieres  bedrohenden  Morphin-  oder  Chloral- 
hydratnarcose gelingt  es  immer,  diesen  inspiratorischen  Reizeffect 
zu  erzielen,  anders  bei  einem  garnicht  oder  ungenügend  narcotisir- 


1)  Burkard.  Ueber  den  Einfluss  des  nervus  vagus  auf  die  Athem- 
bewegungen.    Pflüger's  Archiv.  1868.  Bd.  1. 

2)  Ro8enthal.  Bemerkungen  über  die  automatischen Nervencentra, 
insbesondere  über  die  Athembewegungen.  Gratulationsschrift.  Erlangen.  1875. 

3)  Burkard.  Studien  über  die  automatische  Thätigkeit  der  Athem- 
centren  und  über  die  Beziehung  derselben  zum  nervus  vagus  und  anderen 
Athera nerven.    Pflüger's  Archiv.  1878.  Bd.  16. 
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ten  Thiere.  „Reizt  man  den  centralen  Vagus  der  einen  Seite  bei 
erhaltenem  Vagus  der  anderen,  nnd  ist  der  Nerv  ganz  frisch  und 
unversehrt,  so  seheinen  fast  stets  die  inspiratorischen  Fasern  zu 
überwiegen.  Man  bemerkt  unter  diesen  Umständen  bei  schwächerer 
Reizung  stets  Beschleunigung  und  gleichzeitige  Verflachung  der 
Athem züge,  während  stärkerer  Reizung  Stillstand  des  Zwerchfelles 
in  contrahirtem  Zustande  folgt.  Hat  der  Nerv  aber  durch  fortge- 
setzte Einwirkung  der  electrischen  Ströme  gelitten,  ist  er  nicht 
mehr  intact,  oder  walten  andere  mir  unbekannte  Verhältnisse  ob, 
die  vielleicht  in  der  verschiedenen  Lagerung  der  verschiedenen 
Nervenfasern  im  Vagusstamme  und  in  der  verschiedenen  Erregbar- 
keit derselben  sich  finden  mögen,  so  tritt  die  Wirkung  der  exspi- 
ratorischen  Fasern  entschieden  hervor,  wenn  auch  nur  bei  schwäche- 
rer Reizung;  stärkere  Reize  bedingen  hier  noch  inspiratorisyhe 
Erscheinungen,  bis  dass  die  inspiratorischen  Fasern  ihre  Erregbar- 
keit verloren  haben". 

Man  sieht,  wie  vorsichtig  Burkard  seine  Resultate  ver- 
clausulirt:  Stärke  des  Stromes,  Narcose,  Frische  des  Nerven  oder 
Ermüdung  desselben  werden  herangezogen,  um  die  Resultate  zu 
erklären,  respective  zu  entschuldigen.  Rosen  thal1)  hinwiederum 
bleibt  auch  in  seinen  späteren  Publicationen  auf  seinem  schon 
hervorgehobenen  Standpunkte  stehen,  dass  nämlich  Reizung  des 
Vagus  am  Halse  inspiratorisch  wirke,  d.  h.  die  Athmung  beschleu- 
nige und  verflache.  Rosenthal  arbeitet  an  Kaninchen  und 
mit  verhältnissmässig  geringer  Stromstärke  (300—510  mm  Rollen- 
abstand), welch'  letzteres  nicht  wundern  darf,  da  er  selbst  ja  die 
vielgefürchteten  Stromschleifen  am  meisten  fürchtet.  Wirklich  er- 
wähnt er  in  dem  zweiten  Artikel 2)  pag.  49,  dass,  während  schwache 
Ströme  den  obengenannten  inspiratroischen  Effect  zur  Folge  haben, 
starke  Ströme  in  ihrer  „Wirkung  „unklar"  seien.  Es  komme  meist 
zu  keinem  Stillstand  des  Zwerchfelles,  sondern  seine  Bewegungen 
seien  unregelmässig,  stärkere  Contractionen  wechseln  mit  schwachen; 
dazwischen  kommen  kurze  Stillstände,  meist  im  Zustande  der 
Contraction,  selten  in  dem  der  Erschlaffung.   Schütze  man 


1)  Rosenthal.    Neue  Stadien  über  die  Athembewegung.  1.  Artikel 
Du  Bois'  Archiv.  1880.  Supplement-Band.  pag.  34. 

2)  Rosenthal.    Neue  Studien  über  die  Athembewegung.  2.  Artikel. 
Du  Bois'  Archiv.  1881. 
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sich  aber  gegen  Stromschleifen,  und  arbeite  man  mit  schwachen 
Strömen,  erhalte  man  stets  inspiratorische  Effecte.  Die  dennoch 
wechselnden  Erfolge  erklärt  Rosenthal  durch  die  von  Burkard 
nachgewiesenen  im  Vagus  unterhalb  des  laryngeus  superior  ent- 
haltenen exspiratorischen  Fasern.  Langendörff l)  steht  in  seiner 
im  Jahre  1878  publicirten  Arbeit  im  Wesentlichen  auf  dem  Stand- 
punkte Burkard's,  dass  nämlich  die  exspiratorischen  Erfolge 
auf  die  Stärke  des  Reizes  oder  auf  die  Ermüdung  des  Nerven 
zurückzuführen  sind,  während  am  frischen  Nerven  leichter  inspi- 
ratoriscbe  Wirkungen  erzielt  werden.  Ebenso  wurden  von  Gad*) 
neben  den  inspiratorischen,  exspiratorische  Wirkungen  verzeichnet 
und  auch  Kronecker8)  äussert  sich  in  diesem  Sinne. 

Man  sieht,  die  Resultate  sind  keineswegs  so  eindeutig,  als 
dass  die  erneute  Aufnahme  dieses  Themas  ungerechtfertigt  wäre. 
Zwar  äussern  sich  die  meisten  Forscher,  die  seit  Rosenthal's 
letzten  Publicationen,  wie  oben  erwähnt,  über  dieses  Thema  gear- 
beitet haben,  dass  bei  Vagusreizung  sowohl  in-  als  exspi- 
ratorische Wirkungen  beobachtet  werden  und  Rosenthal 
steht  mit  seiner  Ansicht  vereinzelt  da  —  jedoch  die  Erklärung  der 
wechselnden  Erfolge  durch  starke  und  schwache  Ströme  Meltzer)4), 
durch  tiefe  oder  minder  tiefe  Narcose  (Wagner 5)  und  Fr edericq6) 
sind  keineswegs  vollkommen  befriedigende  Lösungen,  der  bislang 
räthselhaften,  recht  schwankenden  Reizresultate.  Wagner  und 
Fredericq  sahen  übereinstimmend  bei  tiefer  Chloralnarcose 
auf  Vagusreizung  exspiratorische  Stillstände  eintreten,  während  bei 
gar  nicht  oder  schwach  narcotifeirten  Thieren  wechselnde  Erfolge, 


1)  Langendörff.  Der  Einfluse  des  Vagus  und  der  sensiblen  Nerven 
auf  die  Athmung.  Mittheilung  aus  dem  Königsberger  physiologischen 
Laboratorium.  1878. 

2)  Gad.    Du   Bois'  Archiv.  1881.  pag.  538. 

3)  Kronecker  und  Markwald.  Ueber  die  Auslösung  der  Athem- 
bewegungen.    Du  Bois*  Archiv.  1880. 

4)  Meltzer.  Die  athemhemmenden  und  -anregenden  Nervenfasern 
innerhalb  des  Vagus  in  ihrer  Beziehung  zu  einander  und  zum  Athemcentrum. 
Du  Bois*  Archiv.  1892. 

6)  Julius  Wagner.  Beitrage  zur  Kenntniss  der  respiratorischen 
Leistungen  des  nervus  vagus.    Medioinische  Jahrbucher.   1880. 

5)  Fredericq.  Sur  la  theorie  d'innervation  respiratoire.  Bulletins 
de  l'Academie  royale  de  Belgique.  XLVII,  Nr.  41870. 
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resp.  im  Einklänge  mit  der  Rosen  t  ha  lachen  Ansicht  meist  in- 
spiratorische Wirkungen  auftraten. 

Die  Furcht  vor  den  Stromschleifen  ist  seit  M  e  1 1  z  e  r's  Arbeit, 
der  in  seinen  Interferenzversuchen  (gleichzeitige  Reizung  von  Vagus 
und  laryngeus  superior)  durch  Beobachtung  der  Schluckmarken, 
ein  Mittel  gefunden  bat,  um  die  etwaige  Mitreizung  des  laryngeus 
superior  zu  eruiren,  beseitigt.  Ueberdies  fand  dieser  Autor,  dass 
die  Furcht  vor  den  Stromschleifen  ganz  Überflüssig  sei,  weil  bei 
gleichzeitiger  Reizung  von  Vagus  und  laryngeus  superior  die 
Hemmungswirkung  des  letzteren  durch  die  inspiratorische  Wirkung 
des  ersteren  verdeckt  wird,  und  zwar  um  so  mehr,  je  stärker  der 
inspiratorische  Vaguseffect  zur  Geltung  gelangt.  Umgekehrt  komme 
die  Hemmungswirkung  des  laryngeus  superior  umsomebr  zur  Gel- 
tung, je  geringer  die  inspiratorische  Wirkung  der  alleinigen  Vagus- 
reizung sei  (pag.  353).  „Die  Interferenzversuche  haben  also  das 
specielle  Ergebniss  geliefert,  dass  die  stillschweigend  allgemein 
acceptirte  oder  wenigstens  nicht  widersprochene  Annahme,  dass 
bei  gleichzeitiger  Erregung  von  laryngeus  und  Vagus,  die  Hemmung 
des  laryngeus  die  etwaige  inspiratorische  Wirkung  des  Vagus  voll- 
ständig unterdrücken  müsse,  ganz  unrichtig  ist." 


Die  Frage  also,  ob  vom  centralen  Vagusstumpfe  her  durch 
electriscbe  Reize  auch  exspiratorische  Wirkungen  erzielt  werden, 
ist  vielfach  im  bejahenden  Sinne  beantwortet,  und  selbst  Rosen- 
thal gesteht,  wie  hier  wiederholt  sein  mag,  in  seinen  neuen 
Untersuchungen  (Artikel  2,  pag.  49),  dass  die  bei  starken  Reizungen 
des  Vagus  zuweilen  beobachteten  kurzen  Stillstände  des  Zwerch- 
felles, zumeist  im  Zustande  der  Contraction  desselben  „selten 
in  dem  der  Erschlaffung14  zur  Beobachtung  gelangen, 
welch'  letzteres  Ereigniss  er  durch  die  schon  genugsam  erwähnten 
Stromschleifen  erklärt.  Das  Factum  also,  dass  durch 
Reizung  des  Vagus  in-  und  exspiratorischeReiz- 
effecte  erzielt  werden,  ist  als  erwiesen  zu  be- 
t  rächten. 

Während,  wie  aus  den  erwähnten  Litteraturangaben  ersicht- 
lich, die  bisherigen  Reizversuche  des  centralen  Vagnsendes  der 
Beantwortung  der  Frage  galten,  welche  von  den  Nerven,  die  bei 
der  Vagusreizung  von  dem  electrischen  Strome  getroffen  werden, 
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den,  in-  oder  exspiratorisch  wirken,  verlegte  ich  hingegen 
das  Hauptziel  meiner  Untersuchung  in  die  Beantwortung  der 
Frage:  wie  reagiren  die  mit  den  vagis  verknüpften 
Centren  auf  electrische  Reize  der  centralen  Stumpfe, 
und  welches  sind  die  Bedingungen,  unter  denen  bald 
dieses,  bald  jenes  reflectorische  Phaenomen  sich  ein- 
stellt? Man  ersieht  schon  aus  dieser  Fragestellung,  in  der  still- 
schweigend die  wechselnden  in-  und  exspiratoriscben  Erfolge  der 
Yagusreizung  zugegeben  sind,  dass  ich  das  Resultat  der  letzteren, 
wie  dies  schon  vielfach  von  Anderen  betont  wurde,  als  eine  wesent- 
lich von  den  mit  den  Vagis  verknüpften  Centren  abhängige  Er- 
scheinung ansehe.  Die  Vagi,  resp.  die  durch  die  Reizung  der 
.  centralen  Vagusstümpfe  mitgetroffenen  Nerven  sind  nur  die  Bahnen, 
in  welchen  die  Impulse  zu  jenen  Centren  gelangen,  und  daselbst 
verschiedene  Reaction  hervorrufen.  Diese  Art  der  Fragestellung 
nun  bedingt,  wie  man  leicht,  einsieht,  insofern  eine  andere  Ver- 
suchsweise, als  ich  die  Centren  gewissermassen  als  die  Variable 
im  Versuche  betrachte,  während  die  Fragestellung  der  früheren 
Autoren  die  Variablen  in  der  Beschaffenheit  der  gereizten  Ner- 
ven, in  der  Reizstärke,  Stromschleifen  u.  s.  w.  gesucht  haben.  Aus 
dieser  Darlegung  ergiebt  sich,  dass  ich  in  meinen  Versuchen,  die 
Natur  der  Reaction,  das  ist  das  Verhalten  des  Zwerchfelles,  nicht 
durch  Aenderung  des  peripheren,  sondern  durch  Aenderung  des 
centralen  Reizgebietes  aufzuklären  suche. 

I. 
Methodisches. 

Durch  diese  Verlegung  des  Schwerpunktes  meiner  Versuche 
in  die  Centren  war  es  von  vornherein  geboten,  meine  Versuche 
nur  an  einer  Thierspecies  anzustellen  und  zwar  wählte  ich  den 
Hund.  Ich  möchte  gleich  an  dieser  Stelle  hervorheben,  dass  für 
den  Hund  dasselbe  gilt,  was  Meltzer  pag.  3tf0  fttr  das  Kaninchen 
hervorhebt,  dass  nämlich  der  Ausfall  der  Reaction,  vielfach  von 
der  individuellen  Verschiedenheit  der  Versuchsthiere  abhängig  ist. 

Da  ich,  wie  wiederholt  sein  soll,  das  centrale  Reizgebiet  als 
Variable  auffasste,  so  habe  ich  in  meinen  Versuchen  das  periphere 
Reizgebiet  des  centralen  Vagus  mit  möglichst  constanten  und  zwar 
mittelstarken   Strömen  gereizt.    Hier  waren  Stromschleifen  wohl 
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nicht  zu  vermeiden;  aber  ich  nahm  dieselben  von  vornherein  mit 
in  den  Kauf,  weil  es  ja  für  meine  Versuche  gleichgültig  war,  ob 
die  Keaction  mit  oder  ohne  Stromschleifen  zu  Stande  komme. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  es  ferner,  wie  die  Versuche 
mich  lehrten,  den  rechten  and  linken  Vagus  stets  alternirend, 
und  unter  gleichen  Versucbfebedingungen  an  reizen. 

Ich  narcotisirte  die  Thiere  mit  Morphin  (0,1—0,2  in  die 
Vene).  Im  Sinne  meiner  Fragestellung  blieb  ich  im  Verlaufe  des 
Versuches  nicht  bei  dieser  einen  Intoxication,  sondern  injicirte 
auch  andere  Gifte,  wie  Chloralhydrat  (allmählich  bis  3,0)  nnd 
Strychnin  (0,001—0,002).  Im  Allgemeinen  war  die  Reihenfolge  der 
Versnobe  folgende:  Ich  reizte  erstlich  bei  schwacher  Morphin- 
narcose  sofort  mit  mittlerer  Stromstärke,  dann  nach  HinzufÜgung 
der  Chloralnarcose  und  weiter  nach  Hinznfttgung  von  Strychnin, 
anf  das  ich  mitunter  wieder  Chloralhydrat  folgen  Hess.  So  erzielte 
ich  verschiedene  Versuchsergebnisse,  deren  ursächliche  Bedingungen 
mir  im  Allgemeinen  bekannt  waren. 

Die  Zwerchfeltoehwankungen  wurden  mittelst  des  von  von 
Rasch  constrnirten,  von  Dr.  Beer  und  Grossmann  beschrie- 
benen Phrenograpben  auf  einem  Kymographion  mit  fortlaufendem 
Papier  registrirt. 

II. 

Reizt  man  das  centrale  Ende  eines  der  beiden  Vagi,  so  er- 
hält man  sowohl  bei  verschiedenen  Thieren,  als  an  einem  nnd 
demselben  Thiere  verschiedene  Reizeffecte.  Diese  Effecte  kann  ich 
nach  meinen  Versuchen  in  zwei  grosse  Gruppen  trennen:  In  die 
eine  gehören  jene,  wo  die  Reize  absolut  unwirksam  waren, 
das  ist  weder  von  einem  in-  noch  von  einem  exspiratorischen 
Effecte  gefolgt  waren.  Ich  muss  dieser  Gruppe  Erwähnung  thun, 
weil  der  Ausfall  des  Reizeffectes  durchaus  nicht  auf  die  Reizvor- 
richtung oder  den  Nerven,  respective  dessen  Ulierregbarkeit  zu 
beziehen  ist,  denn  ich  überzeugte  mich  oft  genug,  wovon  noch 
später  die  Rede  ist,  dass  ein  und  derselbe  Nerv,  der  bei  einer 
bestimmten  Reizstärke  keine  Reaction  zeigte,  noch  in  demselben 
Versuche  wieder  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  hin,  eine 
deutliche  Reaction  kundgab.  Die  Zahl  der  ausbleibenden  Reiz* 
effecte  ist  in  meinen  Versnoben  keine  so  geringe,  von  den  272 
Reizungen,  die  ich  ausführte,   eutiallea  58,  also  circa  21,4  °/0  auf 
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dieselben,  während  214  Reizungen  (78,6%)  von  deutlichen 
Effecten  begleitet  waren.  Die  wirksamen  Reizeffecte 
können,  der  klaren  Uebersicht  halber  in  vier  Gruppen  gesondert 
werden:  Man  beobachtet  zunächst  nach  centraler  Vagusreizung 
reine  inepiratorische  Effecte.  Als  rein  bezeichne  ich 
solche,  wo  das  Zwerchfell  entweder  dauernd  in  einen  inspiratori- 
schen Tonus '  geräth,  oder  wo  raschere  Zwerchfellscontractionen  in 
inspiratorischer Zwerfellslage  (Zwerchfellstiefstand)  auftreten.  Ferner 
beobachtete  ich  reine  exspiratorische  Effecte.  Als 
solche  bezeichne  ich  jene,  wo  es  zu  einem  exspiratorisohen  Still- 
stände kam,  der  während  der  Beizung  andauerte  und  selbst  die- 
selbe überdauerte.  Endlich  beobachtete  ich  zwei  Misch  formen 
dieser  beiden  Reizeffecte  und  zwar  solche,  wo  der  in-  oder  exspi- 
ratorische Effect  als  Hauptwirkung  in  den  Vordergrund  trat  und 
die  erstere  zugleich  von  exspiratorisohen,  die  letztere  von  inspira- 
torischen Erscheinungen  begleitet  war.  Ich  bezeichne  in  den 
später  folgenden  Tabellen  die  reinen  inspiratorischen 
Wirkungen  mit  J%  die  rein  exspiratorisohen  mit  2?, 
diejenigen,  wo  die  Inspiration  überwiegt  und  die  E x- 
spirationals  Begleiterscheinung  auftritt  mit  J  +  e 
und  diejenigen  endlich,  wo  die  H  a  u  p  t  w  i  r  k  u  n  g  in  der  E  x- 
s  p  i  r  a  t  i  o  n  bestand,  die  Nebenwirkung  aber  im  i  n  8  p  i- 
ratori sehen  Sinne  erfolgte  als  E+i. 

Bei  den  214  wirksamen  Reizungen  erhielt  ich  in  55  Fällen, 
das  ist  in  25,7%  die  Wirkung  J,  in  61  Fällen,  das  ist  in  28,5% 
die  Wirkung  E,  in  30  Fällen  d.  i.  in  19  %  die  Mischform  J+e, 
in  68  Fällen  d.  i.  in  31  %  die  Wirkung  E+i.  Summire  ich  die 
Fälle,  wo  die  Reizung  eine  rein  inspiratorische  oder  überwiegend 
inspiratorische  Wirkung  ergab,  so  erhalte  ich  85  Fälle,  das  ist 
etwa  40%  sämmtlicher  Reizungen,  und  summire  ich  andererseits 
die  Fälle  von  rein  exspiratorischem  Effect  und  exspiratorischer 
Hauptwirkung,  so  erhalte  ich  die  Zahl  129,  das  ist  60%  sämmt- 
licher Reizungen.  Hieraus  ergibt  sich  der  wichtige  Satz,  das  8  in 
der  Mehrzahl  der  Reizungen  der  exspiratorische 
Effect  überwiegt,  jedoch  keinesfalls  in  besonders  auffallender 
Weise,  denn  die  Zahl  der  inspiratorischen  Effecte  ist  vergleichs- 
weise immerhin  eine  ziemlich  ansehnliche. 

Ich  will  nun  in  Betracht  ziehen,  wie  sich  diese  verschiedenen 
Reizwirkungen    auf  die  beiden  vagi,    den  rechten  und  linken  ver- 


Ueber  den  Einäuss  der  electr.  Reizung  der  nervi  vagi  auf  die  Athmung.    341 

theilen.  Diese  auf  Grand  der  Auszählung  meiner  Reizresultate  er- 
folgende Betrachtang  ergibt,  dass  in  49  Fällen  der  rechte  und 
in  36  Fällen  der  linke  Vagus  die  Wirkung  J  und  J+e  erga- 
ben, während  in  60  Fällen  der  rechte  Vagus  von  den  Wirkungen 
E  und  E+i  und  in  69  Fällen  der  linke  von  den  gleichen  Effecten 
gefolgt  waren.  In  diesen  Zahlen  tritt  einerseits  wieder  das  Ueber- 
gewicht  der  exspiratorischen  Reizwirkung  hervor,  andrerseits  ersieht 
man  aus  denselben,  dass  der  rechte  sowohl  als  der 
linke  Vagus  annähernd  in  gleicherweise  auf 
die  Reize  reagiren.  Allerdings  könnte  man  aus  den  Zahlen 
auch  den  Satz  herauslesen,  dass  der  rechte  Vagus  relativ  häufiger 
inspiratorisch  wirkt,  als  der  linke,  und  umgekehrt,  der  linke  Vagus 
relativ  häufiger  exspiratorisch  als  der  rechte. 

Worauf  beruht  nun  dieUngleichheit  der  Reiz- 
effecte? 

Im  Allgemeinen  muss  zugegeben  werden,  dass  diese  Frage 
in  verschiedener  Weise  beantwortet  werden  kanu.  Man  muss  zu- 
nächst der  schon  wiederholt  geäusserten  Meinung  Raum  geben, 
dass  8ämmtliche  exspiratorische  Wirkungen  auf  Stroraschleifen  be- 
ruhen, die  mit  der  Reizung  des  Vagusstammes  auf  die  nervi  laryngei 
superiores  tiberfliessen.  Man  muss  ferner  daran  denken,  dass  die 
verschiedenen  Reizeffecte  darauf  beruhen,  dass  im  Vagusstamme 
selbst  verschiedenartige  Fasern  verlaufen,  von  denen  die  einen  im 
in-  und  die  anderen  im  exspiratorischen  Sinne  wirken,  und  dass 
in  Folge  der  verschiedenen  Anordnung  dieser  Fasern  in  beiden 
Nervenstämmen,  bald  die  eine,  bald  die  andere  Wirkung  das  Ueber- 
gewicht  erlangt.  Endlich  muss  berücksichtigt  werden,  dass  die 
gefundene  Reaction  nicht  so  sehr  von  den  Apparaten,  das  ist  den 
Nerven  abhängt,  welche  die  Reize  den  respiratorischen  Gentren 
zuführen,  als  vielmehr  von  dem  Zustande  der  letzteren,  welche  die 
Reize  aufnehmen  und  in  verschiedener  Weise  auf  die  motorischen 
Nerven  des  Zwerchfelles  übertragen. 

Die  Discussion  über  diese  verschiedene  Art  der  Beantwortung 
der  hier  gestellten  Frage  wird  sich  viel  einfacher  gestalten,  wenn 
man  sich  nicht  begnügt  die  früher  besprochenen  Reizeffecte  als 
solche  ins  Auge  zu  fassen,  sondern  vielmehr  untersucht,  zu  welchem 
Ergebnisse  man  gelangt,  wenn  man  die  Reizeffectpaare, 
das  heisst,  die  hinter  einander  gewonnenen  Reizeffecte  des  rechten 
und  linken  Vagus,  berücksichtigt. 
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Durch  diese  paarweise  Zusammenstellung  der  Beizeffecte  bei- 
der Nerven  soll  nicht  nur  der  Unterschied  zwischen  denselben, 
sondern  auch  die  Art  des  Unterschiedes  dentlicher  hervortreten. 
Der  Uebersicht  wegen  habe  ich  diese  Paare  von  Reizeffecten  in 
12  Gruppen  eingetheilt  und  unterscheide  5  Hanptgruppen 
und  7  Nebengruppen.  Ich  bezeichne  diese  Gruppen  als 
Typen  und  zwar  umfasst  Typus  I  jene  Paare,  wo  die  Reizung 
eines  Nerven  sich  gänzlich  von  der  des  anderen  unterscheidet  so 
zwar,  dass  der  eine  entschieden  inspiratorisch  und 
der  andere  entschieden  exspiratorisch  wirkt. 

Diesen  Typus  veranschaulicht  Figur  1. 


Figur  1  a,  natürliche  Grösse,  ist  dem  IX.  Versuche  entnommen. 


Figur  lb,  natürliche  Grösse,  aus  dem  IX.  Versuche. 

Hier  wirkte  in  dem  betreffenden  Versuche  (und  zwar  der  8. 
Reizung  des  IX.  Versuches),  der  rechte  Vagus  inspiratorisch;  man 
sieht,  wie  mit  der  Reizung  der  Schreiber  des  Pbrenographen  so- 
fort sich  in  einer  fast  ununterbrochen  steil  ansteigenden  Linie  be- 
wegt. Das  Zwerchfell  befand  sich  also  hier  in  einem  Zustande 
von  dauerndem  inspiratorischem  Tonus.  Der  linke  Vagus  wirkte, 
wie  die  Figur  lehrt,  rein  exspiratorisch.  Es  kam  während  der 
ganzen  Dauer  der  Reizung  zu  einem  exspiratorischen  Stillstande, 
und  man  sieht,  dass  das  Zwerchfell  hierbei  etwas  höher  stand,  als 
vor  und  nach  der  Reizung. 
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Im  Typus  II  besteht  gleichfalls  ein  Unterschied  zwischen  den 
Reizeffeoten  beider  Nerven;  nur  ist  liier  die  Reizung  des  einen 
Nerven  wirkungslos,  während  die  des  anderen  iu  rein  exspi- 
ratorischem  Sinne  erfolgt.  Einen  Beleg  hierfür  geben  Figur  2a 
und  b  und  Figur  3  a  und  b. 


Figur  2a,  natürliche  Grosso,  XI.  Versuch,  7.  Heizung. 


Figur  2b,  natürliche  Grösse,  XI.  Versuch,  7.  Reizung. 
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Figur  3  a,  natürliche  Grösse,  XIV.  Versuch.  18.  Reizung. 


Figur  3b,  natürliche  Grösse,  XIV.  Versuch,  18.  Reizung. 
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Figur  2h  und  3a  sind  nur  des  Verständnisses  wegen  wieder- 
gegeben, denn  sie  lebron  nur,  dass  der  Reiz  ohne  Erfolg  war. 
Die  Figuren  2a  nitd  Hb  /.eigen  den  rein  exspiratorisehen  Zwercb- 
fellsstillstand;  in  beiden  letzteren  Figuren  fällt  überdies  auf,  worauf 
ich  später  noch  zurückkomme,  dass  mit  dem  Stillstände  anch  eine 
ersichtliche  Erschlaffung  des  Zwerchfelles,  die  namentlich  in  Figur  3  b 
deutlich  ist,  einhergebt 

Heim  Typus  111  findet  das  umgekehrte  statt,  es  wirkt  der 
eine  von  den  beiden  Nerven  rein  inspiratorisch,  während  die  Rei- 
zung des  zweiten  erfolglos  ist.  Einen  Beleg  hierfür  liefern  die 
Figuren  4a  und  b  und  5a  und  b. 


Figur  4b,  natürliche  Grösse,    XI.  Versuch,  12.  Reizung. 


Figur  5  a,  natürliche  Griisse,  II.  Versuch,  2.  Reizung. 


-v-ivül 


Figur  5  b,  natürliche  Grösse,  II.  Versuoh,  2.  Rüiaung. 
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Figur  4  a  und  b  bezieht  sich  auf  die  12.  Reizung  des  XL  Ver- 
suches, Figur  5a  und  b  auf  den  II.  Versuch,  in  dem  überhaupt 
nur  zweimal  gereizt  wurde,  da  schon  nach  der  2.  Reizung  der  Tod 
in  der  verzeichnet  inspiratorischen  Zwerchfellslage  erfolgte.  Die 
Figuren  bedürfen  nur  des  Commentars,  dass  in  denselben  die  in- 
spiratorische Wirkung  sich  in  einer  Beschleunigung  der  Respiration 
und  einer  tieferen  Zwerchfellslage  kundgab. 

Bei  den  nun  folgenden  zwei  Typen  (IV  und  V)  wirken  beide 
Nerven  im  gleichen  Sinne,  und  zwar  im  Typus  IV  beide  Nerven 
inspiratorisch,  in  Typus  V  beide  Nerven  exspirato- 
risch.  Einen  Beleg  Dir  Typus  IV  bilden  die  Figuren  6a  und  b, 
die  der  6.  Reizung  des  IX.  Versuches  entnommen  sind. 
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Figur  6a,  natürliche  Grösse. 


Figur  6  b,  natürliche  Grösse. 

Figur  7  a  und  b,  von  der  4.  Reizung  des  XII.  Versuches  her- 
rührend, illustrirt  den  Typus  V. 


Figur  7a,  2/8  der  natürlichen  Grösse. 
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Figur  7  b,  2/8  der  natürlichen  Grösse. 

Die  weiteren  sieben  Typen  charakterisiren  sieh  dadurch,  dass 
sie  Mischformen  der  Hanpttypen  repräsentiren. 

Da  der  Typus  IV  als  Ausdruck  einer  vollständig  iuspiratori- 
sehen,  der  Typus  V  als  Ausdruck  einer  vollständig  exspiratorischen 
Wirkung  zu  gelten  hat,  habe  ich  die  nun  zu  besprechenden  Misch- 
formen in  der  Weise  bezeichnet,  dass  ich  die  vorwiegende 
Reizerscheinung  durch  die  Zahl  jener  Hauptgruppe  bezeichnete, 
mit  der  sie  im  Grossen  und  Ganzen  analog  ist,  und  die  Nebenerschei- 
nungen, je  nach  ihrer  i n -  oder  exspiratorischen  Natur 
durch  den  Index  IV  oder  V  zum  Ausdruck  brachte.  So  entspricht 
also  Typus  I  iv  jenem  Paare,  wo  im  Ganzen  und  Grossen  derselbe 
Unterschied  bestand  wie  in  Typus  I,  nur  dass  hier  die  exspirato- 
rische  Wirkung  von  inspiratorischen  Nebenwirkungen  begleitet  war. 
Diesen  Typus  illustrirt  Figur  8a  und  b,  die  der  11.  Reizung  des 
XI.  Versuches  entspricht. 


Figur  8  a,  natürliche  Grösse. 


Figur  8  b,  natürliche  Grosse. 
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Die  inspiratorische  Wirkung  ist,  wie  man  in  Figur  8  a  sieht,  . 
rein,  die  exspiratorische  des  anderen  Nerven  ist  hingegen  nicht, 
wie  bei  Typus  I  durch    einen  dauernden  Stillstand,    sondern  wie 
Figur  8  b   zeigt,    durch    vorübergehende  Stillstände    von    kürzerer 
Dauer  angedeutet. 

Figur  9  a  und  b,  entnommen  dem  XI.  Versuche,  illustrirt  den 
Typus  Iy.  Man  sieht  in  Figur  9a  eine  rein  exspiratorische 
Wirkung,  hingegen  ist  in  Figur  9  b  eine  Beschleunigung  der  Ath- 
mung, jedoch  zumeist  in  exspiratorischer  Lage  wahrzu- 
nehmen. 


Figur  9  a,  */s  der  natürlichen  Grosse. 


Figur  9  b,  3/3  der  natürlichen  Grösse. 

Die  Figuren  10  a  und  b  entsprechen  dem  Typus  Iiw,  das 
ist  jenem,  wo  die  inspiratorische  Hauptwirkung  von 
exspiratorischen  Nebenwirkungen  und  umgekehrt 
die  exspiratorische  Hauptwirkung  von  inspirato- 
rischen Nebenwirkungen  begleitet  erscheint. 


Figur  10a,  natürliche  Grösse. 
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Figur  10by  natürliche  Grösse. 

Man  entnimmt,  dass  der  rechte  Vagus  in  Fignr  10  a,  der 
Hauptsache  nach  exspiratorisch  wirkt  (Verlangsamung  der  Athmnng) 
allein  nicht  vollständig,  da  inspiratorische  Nebenwirkungen  auftre- 
ten. Der  linke  Vagus  (Fig.  10  b)  beschleunigt  im  Ganzen  und 
Grossen  die  Athmung,  wirkt  also  der  Hauptsache  nach  inspirato- 
risch, die  beschleunigten  Athmungen  erfolgen  aber  zum  Theile  in 
exspiratorischer  Zwerchfellslage,  und  hierin  besteht  die  exspirato- 
rische  Nebenwirkung.  Figur  10a  und  b  entstammender  6. Reizung 
des  XV.  Versuches. 

Der  Typus  II  iv  unterscheidet  sich  von  dem  Typus  II  da- 
durch, dass  die  exspiratorische  Wirkung  des  einen  Nerven  (der 
andere  ist  auch  hier  wirkungslos)  von  inspiratorischen 
Nebenwirkungen  begleitet  ist.  Auf  diesen  Typus  bezieht  sich 
Figur  IIa  und  b,  die  der  7.  Reizung  des  XV.  Versuches  ent- 
spricht. 


Figur  IIa,  natürliche  Grösse. 


Figur  IIb,  natürliche  Grosse. 

Wie  man  aus  diesen  Figuren  ersieht,  ist  der  linke  Vagus? 
Figur  IIb  wirkungslos,  der  rechte,  Figur  IIa,  wirkt  im  Ganzen 
exspiratorisch,    nur  ist  die  Exspirationspause  keine  vollkommene. 
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Der  Typus  III  v  ist  dem  Typus  III  darin  gleich,  dass  der  eine 
Nerv  wirkungslos  ist.  Die  inspiratorische  Wirkung  des  anderen 
Nerven  hingegen  tritt  unter  exspiratorischen Nebenwirkun- 
gen auf.  Diesen  Typus  illustrirt  Figur  12a  und  b;  die  der  3.  Rei- 
zung des  VI.  Versuches  entnommen  ist. 


Figur  12  a,  natürliche  Grösse. 


Figur  12b,  natürliche  Grösse. 

Der  rechte  Vagus  (Figur  12  a)  ist  wirkungslos,  der  linke  be- 
schleunigt die  Respiration  unter  exspiratorischem  Zwerchfellsstand 

Beim  Typus  IV  v  ist  das  hauptsächliche  beider  Reizeffecte 
die  inspiratorische  Wirkung,  nur  ist  dieselbe  bei  der  Reizung  eines 
der  beiden  Nerven  mit  exspiratorischen  ^Nebenwirkungen 
gemengt.  Dies  sieht  man  in  Figur  13a  und  b,  die  dem  IX.  Ver- 
suche entnommen  ist. 


Figur  13a,  natürliche  Grösse. 


J L 

Figur  13  b,  natürliche  Grösse. 
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Hier  wirkt  der  rechte  Vagus  (Figur  13  a)  rein  inspiratoriscb, 
denn  es  erfolgt  Beschleunigung  der  Athmung  in  inspiratorischer 
Zwerchfellslage ;  auch  der  linke  Vagus  wirkt  im  Ganzen  inspira- 
torisch, nur  ist  im  Anfange  der  Reizung  ein  exspiratorischer 
Effect  ersichtlich. 

Typus  Viv  gleicht  ebenfalls  darin  dem  Typus  V,  dass  bei 
dem  Reizeffecte  der  beiden  Nerven  die  Exspiration  überwiegt, 
nur  ist  dieselbe  bei  einem  derselben  von  inspiratorischen 
Nebenwirkungen  begleitet.  Figur  14  a  und  b,  entstammend  der 
4.  Reizung  des  III.  Versuches  illustrirt  diesen  Typus. 


Figur  14  b,  natürliche  Grösse. 


Figur  14  a,  natürliche  Grösse. 

Der  linke  Vagus  (Figur  14b)  wirkt  hier  rein  exspiratorisch; 
auch  bei  der  Reizung  des  rechten  gelangt  das  Zwerchfell  in  ex- 
spiratorische  Lage,  nur  sind  auf  die  Gurve  Zacken  aufgesetzt,  die 
eben  so  vielen  Respirationen  entsprechen. 

in. 

Nach  Beschreibung  dieser  Typen  werden  die  nachfolgenden 
Tabellen,  welche  die  Versuche  und  die  in  denselben  vorgenomme- 
nen Reizungen  mit  den  dazu  gehörigen  Reizeffecten  enthalten,  ohne 
weiteres  verständlich  sein.  Es  ist  nur  noch  folgendes,  behufs  Ver- 
ständlichkeit derselben  hinzuzufügen:  Der  erste  Stab  enthält  die 
Zahl  des  Thierversuches,  der  zweite  die  im  Versuche  vorgenom- 
menen Eingriffe,  als  Intoxicationen  mit  Morphin,  Opium,  Chloral- 
hydrat,  Strychnin,  ferner  Blutungen  (Aderlass  aus  der  Carotis); 
der  dritte  Stab    die  Zahl  der   in  dem  jeweiligen  Versuche  vorge- 
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nommenen  Reizungen  gemäss  ihrer  Reihenfolge;  der  vierte  die 
Reizstärke,  respective  den  Kollenabstand  mit  Bezug  auf  den  rech- 
ten Vagus;  der  fünfte  das  gleiche  mit  Bezug  auf  den  linken  Vagus; 
der  sechste  Stab  enthält  die  Reizeffecte  des  rechten  Vagus  in  der 
oben  auseinander  gesetzten  Bezeichnung;  der  siebente  in  gleicher 
Weise  die  Reizeffecte  des  linken  Vagus;  im  achten  Stabe  endlich 
sind  die  Typen  enthalten,  die  sich  aus  der  Verschiedenheit  beider 
Reizeffecte  ergeben,  im  neunten  Stabe  Bind  Bemerkungen  ein- 
gefügt 
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IV. 

Ich  will  nun  mit  Zugrundelegung  dieser  Tabellen  die  vor 
Besprechung  der  Typen  aufgeworfenen  drei  Fragen  beantworten. 
Die  erste  Frage  lautet:  Ist  die  exspiratorische  Wirkung 
durch  Stromschleifen  veranlasst?  Hierauf  geben  sämmt- 
liche  Versuche  die  ganz  entschiedene  Antwort,  dass  man  nicht 
daran  denken  kann,  den  Stromschleifen  die  gesammte  Schuld  fttr 
die  expiratorischen  Wirkungen  zuzuschreiben.  Unverständlich 
wäre  auf  Grund  einer  solchen  Annahme  zunächst  der  Typus  I  mit 
seinen  sämmtlichen  Variationen,  denn  wie  sollte  bloss  in  dem 
einen  der  beiden  Nerven,  die  gleichmässig  präparirt  und  gleich- 
massig  mit  Beizträgern  armirt  waren,  die  Stromschleifen  znr 
Wirkung  gelangen  und  in  dem  anderen  nicht?  Der  Typus  II 
könnte  von  denjenigen,  die  überall  Stromsohleifen  suchen,  als  Be- 
weis für  ihre  Meinung  herangezogen  werden;  aber  selbst  hier 
muss  man  dem  Einwände  Rechnung  tragen,  dass  der  zweite  Nerv, 
der  ja  mit  denselben  Strömen  gereizt  wurde,  gar  keine  Wirkung 
zeigte,  selbst  wenn  man  ihn  noch  stärker  reizte.  Auf  die  That- 
sache,  dass  die  exspiratorische  Wirkung  im  Laufe  des  Versuches 
bei  demselben  Nerven  und  derselben  Reizstärke  sich  in  eine  in- 
spiratorische verwandeln  kann,  und  dass  wirkungslose  Reize  sich 
in  wirksame  umwandeln,  welch  beide  Thatsachen '  ich  mit  dem 
Namen  der  Umkehr  bezeichne,  will  ich  später  genauer  eingehen. 
An  dieser  Stelle  sei  nur  hervorgehoben,  dass  diese  Umkehr  selbst 
bei    dem  Typus  II   vollständig  dagegen  spricht,  dass  es  sich  hier 
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um  Stromschleifen  handle.  Der  Typus  III  braucht  nach  dieser 
Richtung  gar  nicht  discutirt  zu  werden.  Die  Anhänger  der  Strom- 
schleifenlehre können  allerdings  mit  Bezug  auf  diesen  Typus 
sagen,  dass  das  die  reinen  Versuche  seien,  da  hier  die  Strom- 
schleifen ausgeschlossen  wären;  sie  wären  im  Rechte,  wenn  nicht 
die  Versuche  wieder  lehren  würden,  dass  in  ein  und  demselben 
Versuche,  bei  einer  und  derselben  Reizstärke,  die  inspiratorische 
Wirkung  sich  in  eine  exspiratorische  umkehrt.  Den  Typus  IV 
könnten  wieder  die  Anhänger  der  Stromschleifentheorie  als  die 
eigentlich  reinen  Versuche  erklären,  wenn  nicht  ßuch  hier  die 
Beobachtung  lehrte,  dass  bei  Beibehaltung  derselben  Versuchsbe- 
dingungen, aus  den  inspiratorischen  Effecten  plötzlich  exspiratorische 
werden.  Man  könnte  endlich  geneigt  sein,  den  Typus  V  als  den 
unreinen  Versuch  zu  erklären,  aber  hiergegen  spricht,  erstens  dass 
derselbe  sich  ohne  Aenderung  der  Versuchsbedingungen  aus  den 
reinen  Versuchen  entwickeln  kann,  und  dass  zweitens  umgekehrt 
aus  den  exspiratorischen  Wirkungen  des  Typus  V  in  demselben 
Versuche,  bei  gleicher  Stromstärke  inspiratorische  Effecte  hervor- 
gehen. Die  Stromschlei  fentheorie  muss  also,  soweit  ich 
sehe,  endgiltig  fallen  gelassen  werden. 

Die  zweite  Frage  lautet:  Wird  die  Verschiedenheit  in  den 
Reizeffecten  beider  Nerven  dadurch  bedingt,  dass  in  den  beiden 
Vagis  die  Fasern,  welche  bei  ihrer  Reizung  in-  oder  exspiratorische 
Effecte  hervorrufen,  in  verschiedener  Zahl  und  Stärke  an- 
geordnet sind?  Das  Ueberge wicht  der  einen  über  die  andere 
würde  erklären,  dass  bald  die  eine,  bald  die  andere  Art  der 
Wirkung  überwiegt.  Diese  Beantwortung  könnte  man  ohne  weiteres 
zulassen,  wenn  sich  die  Typen  in  jedem  Versuche  gleich  blieben. 
Da  aber,  wie  schon  erwähnt,  und  wie  die  Tabellen  lehren,  die 
Typen  nicht  allein  bei  verschiedenen  Thieren,  sondern  auch  in 
einem  und  demselben  Versuche  sich  ändern,  so  kann  man 
diese  Art  der  Beantwortung  nicht  zulassen. 

Mit  der  Verneinung  dieser  beiden  Fragen  ist  eigentlich  schon 
die  Beantwortung  der  letzten  gegeben,  denn  wenn  weder  die 
Stromschleifen,  noch  die  verschiedene  anatomische  Anordnung  der 
Fasern  hier  in  Betracht  kommen,  so  können  als  Ursache  für  den 
Wechsel  der  Reizeffecte,  nur  die  Aenderungen  in  Anspruch  ge- 
nommen werden,  welche  dieCentren,  zu  denen  die  Reize  geleitet 
werden,   die   also  dieselben  in  sich  aufnehmen  und  ausgeben,   er- 
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fahren.  Mit  anderen  Worten:  die  Art  der  Reaction  des  Zwerch- 
felles ist  wohl  zum  Theile  von  den  Reizen  abhängig,  welche  zu 
den  Gentren  gelangen,  aber  zum  grösseren  Theile,  wie  es  scheint, 
von  dem  Zustande,  in  den  die  letzteren  durch  den  Reiz  versetzt 
werden.  Diesen  Zustand  muas  man  sich  als  einen  ausserordent- 
lich veränderlichen  vorstellen.  Die  Gründe  für  diese  Vor- 
stellung ergeben  sich  aus  folgenden  Betrachtungen,  die  sich  sämrat- 
licb  auf  die  aus  den  Versuchen  sieb  ergebenden  Tbatsachen  stützen: 
Diese  Betrachtungen  beziehen  sich  auf  die  Aenderungen,  welche 
die  Typen  in  einem  und  demselben  Versuche  durchmachen.  Die 
Aenderungen  sind  zunächst  spontaner  Natur,  das  heisst  sie 
treten  am  morphinisirten  Thiere,  ohne  andere  Eingriffe  als  die 
Reizungen  selbst,  auf.  Diese  Aenderungen  sind  in  den  Tabellen 
in  dem  letzten  Stabe,  der  die  Ueberschrift  Bemerkungen  führt,  er- 
sichtlich. Dort  findet  sich  sehr  häufig  der  Ausdruck  Umkehr. 
Hiermit  soll  ausgedrückt  werden,  dass  der  Reize  ff ect  sich  in 
der  Weise  ändert,  dass  entweder  eine  bestimmte 
Wirkung  in  die  vollkommen  oder  zum  Theile  ent- 
gegengesetzte übergeht,  oder  dass  aus  unwirksamen 
Reizen  wirksame  werden  und  umgekehrt. 

Mit  Bezug  auf  die  spontanen  Aenderungen  der  Typen  lehrt 
nun  gleich  der  erste  Versuch,  dass  bei  der  zweiten  Reizung  eine 
Umkehr  eintritt,  denn  aus  2,  als  Effect  der  Reizung  des  rechten 
Vagus,  wird  0,  eine  Umkehr  sieht  man  ferner  in  der  zweiten  und 
vierten  Reizung  des  siebenten  Versuches;  ebenso  erfolgt  eine  solche 
in  der  zweiten  und  vierten  Reizung  des  IX.  Versuches.  Dasselbe 
geschieht  im  XIII.  Versuche  bei  der  zweiten  und  vierten  und  im 
XIV.  Versuche  bei  der  dritten  und  vierten  Reizung. 

Ich  nenne  diese  Aenderungen  spontan,  weil  ich  über  die 
Ursachen,  welche  dieselben  bedingen,  nichts  directes  aussagen 
kann;  ich  muss  aber  hervorheben,  dass  die  Vorstellung  nicht  von 
der  Hand  zu  weisen  ist,  dass  die  Ursachen  in  den  Reizen  selbst 
respective  in  den  Aenderungen,  welche  der  Zustand  der  centralen 
Apparate  durch  die  Reizung  erfährt,  gesucht  werden  dürfen.  Die 
Reizung,  die  ich  im  Versuche  vornehme,  ist  eine  electrische;  eine 
derartige  Reizung  kann  man  als  physiologische  nicht  auffassen; 
ich  hebe  dies  hervor,  um  anzudeuten,  dass  man  aus  der  That- 
sache,  dass  unter  centraler  electrischer  Reizung  des  Vagus  der 
Zustand  der  centralen  Respirationsapparate  sich  ändert,  nicht  den 
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Schluss  ziehen  darf,  dass  die  gewöhnlichen  physiologischen  Reize, 
dies  auch  zu  thun  vermögen. 

Von  spontanen  Aenderangen  kann  man  nicht  mehr  sprechen, 
wenn  man  in  den  Versuchen  der  Thatsache  begegnet,  dass  die 
Veränderung  der  Reizeffecte  in  Folge  der  Einwirkung  von  Giften 
auftritt.  Derartige  Veränderungen  findet  man  in  meinen  Versuchen 
in  ziemlicher  Menge.    Im  dritten  Versuche  sieht  man  bei  der  4.  und 

5.  Reizung  eine  Umkehr  auftreten ;  von  dieser  lässt  sich  aber  nicht 
mit  voller  Bestimmtheit  aussagen,  ob  sie  nicht  als  spontane  anzu- 
sehen sei;  die  Umkehr  erfolgt  hier  nämlich  nicht  kurz  nach  dem 
Eingriffe,  sondern  erst  längere  Zeit  nach  demselben.  Dagegen 
beobachtet  man  bei  der  3.  Reizung  des  IV.  Versuches,  dass  un- 
mittelbar nach  einem  Blutverluste  aus  J  von  der  2.  Reizung  her 
E+i  wurde,  und  nach  einem  abermaligen  Blutverluste  wurde  aus 
E+i  wieder  ein  J+e  (4.  Reizung).  Dieser  Versuch  verdient  eine 
besondere  Erläuterung.  Aus  dem  Uebergange  von  der  2.  in  die 
3.  Reizung  könnte  man  versucht  sein,  zu  folgern,  dass  die  Blutung 
die  Centren  in  der  Weise  verändert,  dass  sie  das  Auftauchen  in- 
spiratorischer Effecte  verhindern.  Da  aber  sofort  uach  einer  zweiten 
Blutung  wieder  der  inspiratorische  Haupteffect  zum  Vorschein  ge- 
langt, so  kann  man  der  Blutung  jene  Wirkung  nicht  zuschreiben. 
Allerdings  muss  bemerkt  werden,  dass  in  diesem  Versuche  anfangs, 
das  ist  vor  der  Blutung,  gar  keine  exspiratorischen  Wirkungen  auf- 
traten, und  dass  diese  letzteren  nach  der  Blutung  zum  Theil  als 
Hauptwirkung,  zum  Theil  als  Nebenwirkung  erscheinen. 

Im  V.  Versuche  wurde  gleich  anfangs  (noch  vor  der  Reizung) 
eine  Blutung  erzeugt.  Die  in  diesem  Versuche  auftretenden  Erschei- 
nungen der  Umkehr  können  also  nur  als  spontane  bezeichnet  wer- 
den. Für  die  Einwirkung  der  Blutung  auf  den  Zustand  der  Respi- 
rationscentren geben  meine  Versuche,  weil  sie  in  zu  geringer  Zahl 
angestellt  wurden,  kein  sicheres  Resultat. 

In  der  5.  Reizung  des  VII.. Versuches  beobachtete  ich  unmittel- 
bar nach  der  Einspritzung  von  0,5  Chloral  eine  Umkehr,  es  wurde 
nämlich  aus  E+i,    J+e.    Letzterer  Typus    änderte    sich    bei  der 

6.  Reizung  in  E.  Die  zwei  nachfolgenden  Reizungen  waren  wir- 
kungslos, und  erst  nach  einer  zweiten  Ghloraldosis  stellte  sich  wie- 
der  E+i  ein.  Die  erste  Ghloraldosis  hatte  also  hier  im  Gegensatze 
zu  der  von  mehreren  Autoren  (Wagner,  Frädericq)  ausge- 
sprochenen Meinung,    dass  dieses  Gift  die  Exspiration  begünstige, 
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gerade  die  Inspiration,  wenn  auch  nur  vorübergehend,  wachgerufen. 
Allerdings  unterscheidet  sich  der  2.  Theil  des  Versuches  dadurch 
von  dem  ersten,  dass  in  demselben  die  Exspiration  das  Ueberge- 
wicht  erhält.  Im  VIII.  Versuche  sieht  man  wieder  schon  bei  der 
2.  Reizung  nach  Ghloralapplication  eine  Umkehr  auftreten,  und 
zwar  gleichfalls  nicht  im  Sinne  der  herrschenden  Meinung,  denn 
der  inspiratorische  Effect  des  rechten  Vagus  ändert  sich  nicht,  da- 
gegen wird  der  linke  Vagus,  der  früher  gar  keine  Wirkung  ergab, 
jetzt  wirkend,  und  zwar  ist  die  Hauptwirkung  eine  inspiratorische 
und  von  einer  expiratorischen  Nebenwirkung  begleitet.  Bei  der 
6.  Beizung  erlischt  wieder  der  inspiratorische  Effect  des  rechten 
Vagus  und  der  linke  wirkt  rein  inspiratorisch ;  dieses  Spiel  wieder- 
holt sich  in  andrer  Weise  bei  der  7.  und  8.  Reizung.  Vergleicht 
man  den  2.  Versuchsabschnitt  mit  dem  ersten,  so  sieht  man  im 
Allgemeinen,  dass  ohne  Cbloralhydrat  der  Typus  III  ganz  constant 
auftrat,  während  nach  Cbloralhydrat  die  Typen  Iiv  und  II  sich 
hinzugesellten,  das  beisst  das  Cbloralhydrat  erzeugte  unstreitig  eine 
grössere  Veränderlichkeit  des  Centrums;  keinesfalls  aber  eine  der- 
artige, dass  nur  der  exspiratorische  Effect  das  Uebergewicht  erhält. 
Der  9.  Versuch  war  an  einem  mit  Opium  vergifteten  Thiere  vor- 
genommen. Hier  bewirkte  allerdings  das  Cbloralhydrat  eine  Aen- 
derung,  die  sich  durch  das  Ueberwiegen  des  exspiratorischen 
Effectes  charakterisirt,  denn  während  im  ersten  Theile  des  Ver- 
suches die  Typen  Iiv,  III,  IV  und  IV v  erscheinen,  sieht  man 
nach  Chloralhydrat  nur  einmal  den  Typus  I,  dann  Typus  I  v  und 
dann  dreimal  den  Typus  Viv  auftreten.  Hier  also  hatte  das 
Cbloral  in  der  That  den  Zustand  der  Respirationscentren  in  der 
Weise  geändert,  dass  die  Reizeffecte  überwiegend  exspira torisch 
ausfielen. 

Im  X.  Versuche  waren  dem  Thiere  von  vorne  herein  (bevor 
gereizt  wurde)  0,2  Morphin,  0,02  Strychin  und  0,5  Chloral  einge- 
spritzt worden.  Hier  trat  durch  6  Reizungen  der  Typus  I  in  seinen 
verschiedenen  Varianten  auf,  eine  weitere  Einspritzung  von  Chloral- 
hydrat und  Strychnin  bewirkte  sofort  eine  Umkehr  im  exspiratori- 
schen Sinne.  Statt  des  Typus  I  iv  v  erschien  der  Typus  II  iv , 
das  heisst,  die  inspiratorische  Wirkung  des  rechten  Vagus  war 
ganz  ausgelöscht,  dagegen  änderte  sich  nichts  an  dem  Reizeffecte 
des  linken  Vagus.  Dieser  blieb  wie  vorher  im  grossen  Ganzen 
in  seinem  Reizeffecte  exspiratorisch.   Dieses  vollständige  Verlöschen 
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der  inspiratorischen  Wirkung  kann  in  zweifacher  Weise  gedeutet 
werden :  Entweder  hat  die  neuerliche  Vergiftung  die  Centren  der- 
art verändert,  dass  sie  nicht  im  Stande  sind,  eine  Inspiration  aus- 
zulösen, aber  nicht  so  weit,  dass  sie  Exspirationen  hervorrufen, 
oder  es  ist  der  Nerv  selbst,  respective  der  rechte  Vagus  unerreg- 
bar geworden.  Das  letztere  scheint  mir  unwahrscheinlich,  weil  ja 
der  linke  nach  wie  vor  wirkt.  Es  lässt  sich  vielmehr  annehmen, 
dass  eine  weitere  Ghloraldosis  das  Respirationscentrum  so  hätte 
beeinflussen  können,  dass  auch  der  rechte  Vagus  exspiratorische 
Wirkungen  geliefert  hätte,  das  heisst,  man  kann  sich  vorstellen, 
dass  dicExti  n  c  ti  o  n  (0)  der  Wirkung  einem  exspiratorischen  Effecte 
nahe  kommt.  Diese  Vorstellung  findet  eine  Unterstützung  durch 
die  Resultate  des  XI.  Versuchs.  Hier  bewirkte  Chloralhydrat  in 
der  3.  Reizung  eine  Umkehr  (aus  Typus  Iiv  wurde  Typus  II  iv, 
dadurch  dass  der  linke  Vagus  wirkungslos  also  O  wurde);  bei  der 
nächsten  Reizung  erschien  aber  schon  wieder  der  Typus  Iy  da- 
durch das  der  vorher  wirkungslose  Nerv  wieder  wirkend  wurde. 
Diese  Wirkung  äusserte  sich  aber  nicht  wie  ohne  Chloralhydrat  in 
J  sondern  in  J+e. 

Dieses  Spiel,  das  ist  der  Wechsel  von  O,  J  und  J+e  wieder- 
holte sich  einigemale  (bis  zur  11.  Reizung),  von  da  ab  erscheint 
bis  zur  15.  Reizung  statt  der  inspiratorischen  eine  exspiratorische 
Wirkung,  die  nur  einmal  (12.  Reizung)  durch  O  ersetzt  ist.  Das 
Stadium  der  Extinction  bedeutet  also  gewisser- 
massen  die  Mitte  zweier  verschiedener  Za- 
ständedes  respiratorischen  Centrums,  von  denen 
der  eine,  um  mich  des  Bildes  der  Wage  zu  bedie- 
nen, einen  starken  Ausschlag  nach  der  Seite  der 
Exspiration,  der  andre  einen  solchen  im  Sinne 
der  Inspiration  verursacht. 

Dieser  Versuch  ist  deshalb  sehr  lehrreich,  weil  er  zeigt,  wie 
im  Laufe  der  Intoxication  der  Reizeffect  beider  Nerven  in  ganz 
umgekehrtem  Sinne  verändert  wurde.  Denn  während  anfangs 
der  linke  Vagus  die  Neigung  zeigt,  der  Hauptsache  nach  entweder 
inspiratorisch  zu  wirken  oder  wirkungslos  zu  bleiben  und  zum 
Schlüsse  exspiratorisch  wirkt,  sieht  man,  dass  der  rechte 
Vagus,  der  anfangs  nur  exspiratorisch  wirkte,  von  der  10.  Reizung 
ab  bis  zum  Schlüsse  rein  inspiratorisch  wirkt. 

Die  Umwandlung    der    Exspirationswirkung    in    die  inspira- 
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torigehe  erfolgt  hier  schon  während  der  Cbloralwirkung  und  nicht 
erst,  wie  hervorgehoben  Bein  soll,  durch  Beihilfe  von  Stryehnin. 

Im  XII.  Versuche,  bei  dem  anfangs  der  Typus  V  vorherrscht, 
erscheint  nach  einer  zweiten  Dosis  von  Stryehnin  zunächst  der 
Typus  II,  indem  der  rechte  Vagus  wirkungslos  wird;  im  weiteren 
Verlaufe  wird  aber  der  rechte  Vagus  wieder,  und  zwar  im  inspi- 
ratoriseben  Sinne  wirkend.  In  den  letzten  zwei  Reizungen  kehrt 
sich  wieder  das  Bild  um,  aus  J  wird  O,  aus  6,  E+i.  Hier  hat 
das  Stryehnin  mit  Bezug  auf  die  Reize,  die  vom  rechten  Vagus 
ausgehen,  im  respiratorischen  Centruin,  die  Geneigtheit  zur  Aus- 
lösung von  Inspirationen  wachgerufen,  während  die  Reaction  des 
linken  Vagus  sich  vollständig  gleich  blieb. 

Im  XIII.  Versuche,  bei  dem  man,  wie  schon  erwähnt,  schon 
in  dem  Stadium  der  blossen  Morphinwirkung,  zweimal  Umkehr 
sieht,  derart,  dass  bei  der  Reizung  des  linken  Vagus  aus  Q  J-\-ey 
und  aus  J+e  0  wird,  sieht  man  kurz  nach  der  Einwirkung  der 
ersten  Dosis  von  Ghloralhydrat  den  linken  Vagus,  der  bis  dahin 
die  ausgesprochene  Neigung  hatte,  inspiratorisch  zu  wirken,  einen 
exspiratorischen  Reizeffect  hervorrufen. 

Die  Einspritzung  von  Stryehnin  (0,01)  restituirt  wieder  den 
inspiratorischen  Reizeffect  des  linken  Vagus,  doch  nur  für  kurze 
Zeit,  denn  es  erscheint  wieder  die  Extinction,  die  im  Einklänge 
mit  der  früheren  Auseinandersetzung,  nach  wiederholter  Chloral- 
application  nicht  verschwand.  Eventuell  hätte  hier  nach  einer 
weiteren  Chloraldosis,  eine  exspiratorische  Wirkung,  wie  in  der 
6.  Reizung,  oder  umgekehrt  bei  nochmaliger  Strychnindosis  eine 
inspiratorische  Wirkung,  wie  in  der  8.  und  9.  Reizung,  auftreten 
können.  Der  rechte  Vagus  wirkte  in  allen  13  Reizungen  des  Ver- 
suches exspiratorisch. 

Im  XIV.  Versuche  sah  ich  nach  Einverleibung  von  Chloral 
am  frliher  morphinisirten  Thiere,  in  der  7.  Reizung  eine  derartige 
vollständige  Umkehr  auftreten,  dass  aus  dem  vom  rechten  Vagus 
hervorgerufenen  Effecte  E+i7  J+e,  und  umgekehrt  aus  dem  Effecte 
J  des  linken  Vagus  E  wurde.  Die  Erscheinung  der  Umkehr  wie- 
derholt sich  in  diesem  Versuche  noch  5  mal.  Bei  Hinzutritt  einer 
Strychnindose  und  gleichzeitiger  Chloralapplication  wurde  die  in- 
spiratorisebe  Wirkung  des  rechten  Vagus  ausgelöscht  und  erschien 
auch  nicht,  nachdem  eine  zweite  Strychnindosis  gegeben  wurde. 
Das  Chloral  bewirkte  also  auch  in  diesem  Versuche  keine  Umkehr 
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im  exspiratorischen  Sinne,  sondern  nur  eine  grössere  Labilität 
der  respiratorischen  Centren.  Allerdings  wirkte  in  den  letzten 
Reizungen  der  linke  Vagus,  der  vorher  die  Neigung  hatte,  Inspi- 
rationen zu  bewirken,  nur  exspiratorisch ;  der  rechte  Vagus  aber, 
der  vorher  nur  exspiratorisch  wirkte,  wurde  geneigter,  Inspirationen 
auszulosen,  und  zuletzt  erlosch  seine  Wirkung.  Der  XV.  Versuch 
ist  gleichfalls  wechselvoll  in  seinen  Erscheinungen.  Eine  Dosis 
Ghloral  Hess  zunächst  den  Typus  II,  der  sich  vorher  gezeigt  hatte, 
unverändert.  Nach  Injection  einer  zweiten  Cbloral-  und  gleich- 
zeitigen Strychnindosis  fand  eine  derartige  Umkehr  statt,  dass  der 
rechte  Vagus,  der  früher  exspiratorisch  wirkte,  die  Extinction  zeigte, 
während  der  linke  Vagus,  der  früher  wirkungslos  war,  mit  E+i 
reagirte;  eine  zweite  Strychnindosis  erzeugte  sofort  den  Typus  III 
in  zwei  aufeinander  folgenden  Reizungen.  Der  rechte  Vagus  zeigte 
wie  früher  die  Extinction,  der  linke,  der  früher  E+i  ergeben  hatte, 
zeigte  jetzt  J  als  Reizeffect.  Die  folgende  Reizung  hob  die  Ex- 
tinction des  rechten  Vagus  auf,  und  setzte  an  ihre  Stelle  E+i] 
eine  weitere  Strychnindosis  veranlasste  den  rechten  Vagus,  deT  bis 
dahin  entweder  exspiratorische  oder  Extinctionseffecte  ergab,  nach 
kurzem  zu  ausgesprochen  inspiratorischen  Effecten,  die  bei  zwei 
hintereinander  folgenden  Reizungen  auftraten.  Zum  Schlüsse  folgte 
wieder  ein  Extinctionseffect  rechterseits.  Der  rechte  Vagus  hatte 
also  in  diesem  Versuche  anfangs  die  Geneigtheit  gezeigt,  Exspira- 
tionen auf  Reize  hervorzurufen,  und  in  Folge  der  Intoxication  von 
Ghloral  und  Strychnin  die  Eigenschaft  erlangt,  iuspiratorisch  zu 
wirken.  Der  linke  Vagus  hingegen  wurde  erst  zum  Schlüsse  ein 
exspiratorischer  Nerv,  während  er  anfangs  eine  ganz  ausgesprochene 
Tendenz  zeigte,  bald  In-,  bald  Exspirationen,  zum  geringsten  Theile 
Extinctionen  zu  veranlassen. 

V. 

Die  Aenderung  der  Typen,  die  sowohl  spon- 
tan, a  1 8  auch  nachEinverleibung  vonGiften  ein- 
treten, lassen  sich  nur  durch  die  Vorstellu  ng 
erklären,  dass  die  Respirationscentren  sich 
nicht  in  einerastabilen,  sondern  in  einem  labilen 
Zustande  befinden,  und  dass  diese  Labilität 
durch  die  centrale  electrischeReizung  der  Vagi, 
sowie  durch  Gifte  wesentlich  beinflusst  wird. 
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Hierbei  ist  noch  zu  bemerken,  dass  bei  dieser  Labilität  der 
Ccntren,  die  zu  dem  Weebsel  der  Reizresultate  (Umkehr)  führt, 
doch  iii8o fem  eine  gewisse  Rc^elrnässigkeit  sich  geltend  macht, 
als  grössere  Dosen  Chloralhy drat  eher  exspiralorische 
Wirkungen  im  Gefolge  haben,  während  Strychnin  eher  in* 
spiratorische  Wirkungen  veranlasst.  Ersteres  Resultat  stimmt 
mit  dem  von  Frödericq1)  und  J.  Wagner  gemachten  Befunde 
überein,  dass  Chloralhydratnarcosen  die  inspirationshemmende  Wir- 
kung des  Vagus  unterstützen. 

Die  Thatsache  der  Veränderlichkeit  der  Reizresultate  ist,  wie 
schon  oben  erwähnt,  ein  Beweis  für  die  Unrichtigkeit  der  Strom- 
schleifentheorie. Denn  wie  käme  es,  dass  die  Stromscbleifen  nach 
Einführung  des  Giftes  plötzlich  zur  Geltung  kommen  oder  in  ihrer 
Wirkung  ausfallen  sollten?  Sie  widerspricht  ferner,  soweit  ich  sehe, 
der  Annahme,  dass  die  Ungleichmässigkeit  der  Reizeflecte  nur  auf 
den  verschiedenen  Faserverlauf  im  Vagus  beruhe,  und  so  je  nach 
Ueberwiegen  der  einen  oder  anderen  gereizten  Fasergattung,  die 
Resultate  zu  erklären  seien.  Diese  Annahme  wird  nämlich  deshalb 
hinfällig,  weil  unter  dieser  Voraussetzung,  wie  schon  bemerkt  wurde, 
der  anfängliche  Typus  sich  nicht  in  der  Weise  der  Umkehr  durch 
Einführung  der  oben  genannten  Gifte  ändern  könnte.  Es  bleibt 
d'emnach  nur  übrig,  den  Wechsel  derReizer folge 
auf  einen  Wechsel  in  dem  Zustande  der  Centren 
zu  beziehen,  den  ich  als  Stimmung  der  Centren 
bezeichne.  Ich  wähle  den  Ausdruck  Stimmung  und  nicht 
den  Ausdruck  Erregbarkeit,  weil  die  Veränderungen  der  Erreg- 
barkeit, das  ist  eine  Steigerung  oder  Herabsetzung  derselben,  doch 
nur  zur  Folge  haben  könnte,  dass  der  jeweilige  Effect  in  seiner 
Quantität  eine  Aenderung  erfährt.  Wenn  man  aber  sieht,  dass 
die  Erscheinungen  sich  nicht  blosa  quantitativ,  sondern  auch 
qualitativ  ändern,  so  muss  man  als  Grund  hierfür  sich  eine 
Veränderung  der  Centren  vorstellen,  die  nicht  bloss  rein  quantita- 
tiver Natur  ist,  sondern  bei  der  die  Qualität  derselben,  eine  her- 
vorragende Rolle  spielt.    Diese  Eigenschaft  der  Qualitätsänderung, 


1)  Fredericq:  Sur  1a  theorie  d'innervation  respiratoire.  Bulletins 
de  l'Academio  royale  de  Belgique.  XL VII.  Nr.  4.  1870.  —  J.  Wagner. 
Beiträge  zur  Kenntniss  der  respiratorischen  Leistunoren  des  nervus  vagus, 
Wiener  medicinische  Jahrbücher.  1880. 
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oder  wie  man  auch  sagen  kann,  diese  Disposition,  bald  im  inspi- 
ratorischen, bald  im  exspiratorischen  Sinne,  oder  in  Mischwirkungen 
beider  znm  Ausdruck  zu  gelangen,  kann  man  mit  dem  allgemeinen 
Ausdrucke  Stimmung  bezeichnet.  Die  Stimmung  der  respiratori- 
schen Centren  hat  gewissermassen  ihre  Analogie  in  dem,  was  wir  als 
G^müthsstimmung  zu  bezeichnen  pflegen,  die  sich  ja  ebenfalls  da- 
durch charakterisirt,  dass  gleiche  Eindrücke  ganz  verschiedene 
Handlungen  zur  Folge  haben. 

Durch  Abnahme  der  Erregbarkeit  der  Centren  würde  noch 
am  ehesten  d  i  e  Erscheinung  sich  erklären,  welche  ich  als  Ex- 
tinctionserscheinung  bezeichnet  habe,  und  unter  welcher  ich  das 
plötzliche  totale  Ausbleiben  jedes  Reizerfolges  sowohl  im  i  n  -  als 
auch  im  exspiratorischen  Sinne,  respective  die  Verwandlung 
von  J  oder  E  in  0  verstehe.  Dieses  Factum  der  Extinctionser- 
scheinung  wurde  bisher  in  seiner  Bedeutung  total  übersehen.  Man 
hat  das  Ausbleiben  des  Beizerfolges,  das  ja  allen  Untersuchern  be- 
kannt sein  musste,  wohl  ohne  weiteres  mit  Mangel  der  Erregbar- 
keit, Lähmung  oder  Uebermüdung  des  Nerven,  oder  anderen  Grün- 
den sich  zu  erklären  versucht  und  ist  auf  diese  Weise  über  diese 
Erscheinung,  die  man  im  Sinne  eines  misslungenen  Versuches 
deutete,  hinweggegangen.  Wenn  man  hingegen,  wie  ich  es  gethan 
habe,  die  Extinctionswirkung  nicht  willkürlich  aus  der  Kette  der 
Reizergebnisse  entfernt,  sondern  dieselbe  in  der  gewonnenen  Reihen* 
folge  belässt,  dann  sieht  man,  dass  diese  Extinctionserscheinong 
sehr  wohl  in  Betracht  gezogen  werden  muss,  denn  sie  stellt  ge- 
wissermassen den  Ruhe-  oder  Gleichgewichtspunkt 
dar,  von  welchem  aus  ein  Ausschlag  im  in-  oder  exspiratorischen 
Sinne  erfolgt.  Wirklich  entnimmt  man  den  oben  angeführten  Ta- 
bellen und  Beispielen,  wie  häufig  G  sich  nach  der  einen  oder  an- 
deren Richtung  verändert. 

Die  centrale  Reizung  des  nervus  vagus  ist  also  ein  complicirter 
Vorgang,  er  ist  keineswegs  so  einfacher  Natur,  wie  die  des  peri- 
pheren Vagus  oder  accelerans,  oder  der  peripheren  pressorischen 
und  depre8sorischen  Gefässnerven.  Die  Reizung  der  letzteren  ist 
deshalb  vom  constanten  Erfolge  begleitet,  weil,  wie  man  sich  vor- 
zustellen hat,  die  Auslösungsapparate,  in  welchen  dieselben  endigen, 
einfacherer  Natur  zu  sein  scheinen,  und  sich  in  gleicher  Stimmung 
befinden,    und  deshalb  nur  eine  Art    von  Reaction  ermöglichen. 
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Die  ungleiche  Reaction  der  centralen  Vagusreizung  aber  muss  zu 
der  Vorstellung  führen,  dass  die  betreffenden  Anslösuugsapparate 
im  centralen  Nervensysteme  complicirterer  Natur  sind;  auf  dieser 
Complicirtheit  beruht  die  Möglichkeit,  dass  die  Reaction  sich  nicht 
nur  in  quantitativer  Weise,  durch  Wechsel  der  Erregbarkeit,  son- 
dern auch  in  qualitativer  Weise,  durch  Wechsel  der  Stimmung 
ändert 

Wenn  ich  nun  die  Verschiedenheit  der  Reizeffecte  zum  grössten 
Theile  von  veränderten  Zuständen  der  Gentren  herleite,  so  will  ich 
nicht  in  Abrede  stellen,  dass  im  Versuche  auch  die  verschiedene 
Anordnung  in-  und  expiratorischer  Fasern  im  Vagusstamme,  und 
selbst  Stroinschleifen  eine  gewisse  Rolle  spielen.  Es  ist  nun  sicher 
wichtig,  diese  Rolle  im  Versuche  aufzudecken,  weil  es  von  Belang 
ist,  nicht  nur  die  Summe  aller  Veränderlichen  zu  kennen,  von  denen 
die  gerade  beobachtete  Reaction  abhängt,  sondern  aueh  die  einzel- 
nen Glieder  derselben.  Diesbezüglich  lehren  nun  meine  Versuche, 
dass  in  dieser  Summe  von  Veränderlichen  das,  was  ich  als  Stim- 
mung bezeichne,  nicht  nur  ein  sicherer,  sondern  auch  ein  wesent- 
licher Summand  ist,  er  verdeckt  gewissermassen  die  beiden  ande- 
ren vollkommen.  In  meinen  Versuchen  ist  ja  wie  erwähnt  in  Folge 
der  stärkeren  Reizung,  deren  ich  mich  bediente,  sowohl  den  Strom- 
schleifen, als  der  Wirkung  der  überwiegenden  bald  in-  bald  ex- 
spiratorischen  Fasern  d.  i.  den  anderen  supponirten  Summanden 
der  freieste  Spielraum  gestattet. 

In  künftigen  Versuchen,  des  besonderen  in 
Schul  versuchen,  wird  man  also  nicht  erwarten 
dürfen,  von  der  centralen  Vagusreizung  einen 
bestimmten  E  ffe  et  zu  erhalten,  man  wird  sich 
auch  hüten  müssen,  d  en  Rei  z  ef  f  ect  vorher  be- 
stimmenzu  wollen,  de  nn  ein  s  ol  c  hes  war  e,  wie 
aus  den  mitgetheilten  Resultaten  hervorgeht, 
einem  Errathen  gleichzusetzen. 

Nur  so  viel  kann  gesagt  werden,  dass  bei  Thieren,  die  unter 
dem  Einflüsse  des  Chloralhydrats  stehen,  bei  dieser  Vorhersage 
des  Effectes,  die  Chancen  für  die  Exspiration  günstiger  Btehen, 
und  dass  die  Chancen  für  die  Inspiration  wachsen,  wenn  dem 
cbloralisirten  Thiere  Strychnin  einverleibt  wird.  Der  Satz  von  der 
Stimmung  ist  seinem  allgemeinen  Sinne    nach  schon  früher,  wenn 

K.  Pflüger,  Arohir  f.  Physiologie.  Bd.  57.  24 
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auch  nicht  in  dieser  Fassung  ausgesprochen  worden  (Wedenski1), 
Wagner8). 

VI. 

Ich  muss  mich  nun  noch  mit  einigen  Details  betreffend  die 
Ex-  und  Inspirationseffeote  des  Vagus  beschäftigen.  Als  Exgpira- 
tionswirkung  bezeichnete  ich  die  Verlangsamung  der  Athmung,  den 
exspiratorischen  Stillstand,  und  ich  habe  auch  schon  betont  dass 
ein  Hinaufrücken  des  Zwerchfelles  in  die  Erseblaffungslage  als  ein 
expiratorischer  Effect  anzusehen  sei,  selbst  für  den  Fall,  dass  das 
Zwerchfell  noch  rhythmisch  thätig  ist.  Ich  habe  dem  noch  hinzu* 
zufügen,  dass  man  mitunter  nach  centraler  Vagusreizung  eine 
ganz  ausgesprochene  Erschlaffung  des  Zwerch- 
felles beobachtet.  Ich  verweise  namentlich  auf  die  Figuren  2  a, 
3b;  auch  die  Figuren  9a  und  14 b  zeigen  eine  solche.  Am  aus- 
gesprochensten ist  die  Erschlaffung  des  Zwerchfelles  in  Figur  3  b 
ersichtlich.  Dieser  Versuch  entstammt  einem  Thiere,  dass  unter 
der  Einwirkung  von  Strychnin  gestanden  ist  Hier  war  das  Zwerch- 
fell durch  das  Strychnin  ursprünglich  herabgerückt,  die  Athmungen 
fanden  bei  einem  stärkeren  Tonus  des  Zwerchfelles  statt  Die  Er- 
schlaffung des  Zwerchfelles,  die  unter  vollständigem  exspiratorischen 
Stillstande  des  Zwerchfelles  auf  die  centrale  Vagusreizung  hin  ein- 


1)  Wedenski.  Ueber  den  Einfluss  der  electrischen  Vagusreizung  auf 
die  Athmung  der  Säugethiere.    Pflüger's  Arohiy.  Bd.  27. 

Wedenski  studirte  den  Einfluss  flüchtiger  in-  und  exspiratorischer 
Reizungen,  er  fand  hierbei,  dass  ein*  und  derselbe  Reiz  je  nach  der  Phase 
der  Athmung,  in  welohe  er  fällt,  das  eine  Mal  die  Inspiration  verkürzt,  das 
andere  Mal  dieselbe  direet  hervorruft.  Da  diese  Erscheinung  weder  im 
Nerven,  noch  im  Reize  seine  Ursache  haben  kann,  sucht  er  den  Wechsel  der 
Reizergebnisse  ebenfalls  aus  dem  Wechsel  des  Zustande«  der  Centren  sich  zu 
erklaren  und  analogisirt  dieses  wechselnde  Reizresultat  mit  den  Angaben  von 
B u b n o f f  und  Heidenhain,  nach  welchen  Autoren  directe  oder  indireete 
Reizung  der  motorischen  Rindencentren  eine  entgegengesetzte  Wirkung 
haben,  je  nach  dem  Zustande,  in  welchem  eich  augenblicklich  die  Centren  be- 
finden. 

2)  Wagner  (media  Jahrbücher  1880)  sucht  hinwiederum  die  wechseln- 
den Resultate  der  centralen  Vagusreizung  sich  dadurch  zu  erklären,  dass  der 
wechselnde  Chemismus  in  den  respiratorischen  Centren  in  der  Weise  sich 
geltend  mache,  dass  ein-  und  dieselbe  Faserart  bald  Athem  anregend  bald 
hemmend  wirke. 
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getreten  ist,  ist  in  diesem  Falle  unstreitig  deshalb  so  ausgesprochen, 
weil  der  ursprüngliche  Zwerchfellstonus  ein  höherer  war.  Das  er- 
klärt zugleich,  weshalb  man  diese  Erschlaffung  nicht  während  jedes 
exspiratorischen  Stillstandes  zu  sehen  bekommt;  namentlich  nicht 
nach  stärkerer  Einwirkung  von  Chloralhydrat.  In  diesem  letzteren 
Falle  nämlich  ist  das  Zwerchfell  von  vornherein  tonisch  geringer 
erregt,  und  es  kann  in  Folge  dessen  eine  weitere  Herabsetzung  des 
Tonus  nicht  mehr  stattfinden. 

Der  exspiratorische  Effect  äussert  sich  also  in  zweifacher 
Weise:  erstens  dadurch,  dasserdenRhythmusderAtheni- 
bewegung  verlangsamt,  und  zweitens  dadurch,  d a s s 
er  das  Zwerchfell  zur  Erschlaffung  bringt.  In 
diesem  letzteren  Sinne  wirkt  der  Vagus  als  depressor  für  das 
Zwerchfell. 

In  fast  allen  meinen  Versuchen  sah  ich  den  exspiratorischen 
Effect  der  Vagusreizung,  von  jener  Nachwirkung  gefolgt,  auf 
die  Meltzer1)  aufmerksam  gemacht  und  durch  gleichzeitige  Er- 
regung der  die  Inspiration  hemmenden  und  auslösenden  Nerven 
durch  starke  Reize  zu  erklären  gesucht  hat.  In  jenen  Versuchen 
namentlich,  in  denen  die  centrale  Reizung  des  Vagus  einen  deut- 
lichen exspiratorischen  Effect,  d.  i.  einen  Stillstand  hervorrief,  sieht 
man  sofort  mit  Aufhören  der  Reizung  die  Curve  steil  ansteigen, 
d.  h.  die  Pause  endigt  mit  einer  tiefen  Inspiration,  und  an  diese 
letztere  schliesst  sich  in  der  Regel  eine  Reibe  von  beschleunigten 
Iuspirationen,  die  bei  tieferem  Zwerchfellstand  stattfinden.  Ein 
Beispiel  hierfür  liefern  von  den  bereits  mitgetheilten  die  Figuren  14a 
und  b.  Von  den  ausgesprocheneren  Fällen  liefert  ein  Beispiel  die 
nachfolgende  Figur  15,  in  welcher  die  Nachwirkung  in  einem 
dauernden  inspiratorischen  Tonus  des  Zwerchfelles  sich  äussert 
der  nur  durch  äusserst  flache  Atbmungen  unterbrochen  wird. 


Figur  15,  ist  um  Vs  der  natürlichen  Grösse  verkleinert  und  ist  der  Versuchs- 
reihe XIV  entnommen. 


1)    Ibidem  pag.  306,  pag.  371. 


Die  folgende  Figur  16  zeigt  ein  Bild  ausgesprochen  inspira- 
torischer Nachwirkung,  ohne  dass  es  zu  einem  inspiratarischen 
Zwerchfellsstillstand  kommt. 


Figur  Iß,  natürliche  Grösse,  ist  der  Versuchsreihe  VII  entnommen. 
Als  eine  Nachwirkung  müssen  auch  folgende  Erscheinungen 
betrachtet  werden,  die  ich  allerdings  nur  an  zwei  Thieren  beobach- 
tet habe.  Nach  wiederholter  Cbloraldosis  kommt  es  Dämlich  zu 
einer  sehr  verlangsamten  Athmung,  auf  die  schon  RosentbaP) 
aufmerksam  gemacht  hat.  Während  einer  solchen  verlangsamten 
Athmung  lassen  sich  noch  immer  expiratorische  Reizeffecte,  beste- 
hend in  einer  Verlängerung  der  normalen  Athcmpausen,  bei  Vagns- 
reizung  beobachten.  Ich  erwähne  dies  unter  Hinweis  auf  Figur  7a 
und  b  deshalb,  weil  Rosenthal  mittbeilt,  dass  in  diesem  Stadium 
der  Chloralnarcose  der  Reiz  immer  wirkungslos  sei.  Diesem  Stadium 
der  Verlangsamung  der  Athmung  folgt,  wenn  die  Cbloraldosis  gross 
genug  ist,  ein  vollständiger  Athmungsstillstand,  in  der  das  Tbier 
zu  Grunde  geht.  Wenn  man  nun  während  dieses  Stillstandes  jenen 
Vagus  reizt,  der  bei  früheren  Reizversnchen  rein  ezspiratorisch 
gewirkt  hatte,  so  sieht  man  mit  Einbruch  des  Reizes  an  der  gera- 
den Linie,  die  der  Phrenograph  zeichnet,  mitunter  eine  seichte 
Senkung  entstehen,  während  mit  dem  Erlöschen  des  Reizes  eine 
Reihe  von  Atbmungen  erfolgen.  Die  Reizung  des  eine 
Exspiration  anslÖsendenNerven  hat  also  in  die- 
BemFalle  die  Athmungs pause  unterbrochen,  and 


'  Archiv.  2.  Artikel.  1881. 
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das  Athm  u  ngscentr  u  m  zu  neuerlicher  Thätig- 
keit  angeregt.  Dieses  Stadium  dauert  aber  nur  kurze  Zeit, 
und  es  tritt  wiederum  die  Athmungspause  auf.  In  Figur  17  und  18 
werden  diese  Nachwirkungen  nach  Reizung  des  exspiratorischen 
Nerven  während  der  Chloralpause  veranschaulicht. 
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Iu  Figur  19  sowohl  als  20  sieht  man  als  directe  Folge  der 
Reizung  eine  Senkung  der  Athmungscurve  auftreten,  die  in  Figur 
19  als  deutliche  Einknickung  erscheint.  Erst  mit  Erlöschen  des 
ungefähr  eine  Sekunde  dauernden  Reize's  tritt  immer  nur  eine 
Athembewegung  auf.  In  Figur  20  sieht  man  eine  Art  Doppel- 
athmung  analog  dem  pulsus  bigeminus.  Die  durch  die  Figuren 
17,  18,  19  und  20  illustrirten  Vorgänge  sind,  wie  hier  nochmals 
betont  werden  soll,  ebenso  als  Nachwirkungserscheinungen  zu  be- 
trachten, wie  diejenigen,  für  welche  Figur  15  und  16  als  Beispiele 
angeführt  wurden. 

Ich  muss  betonen,  dass  ich  abweichend  vonMeltzer  in  der 
inspiratorischen  Nachwirkung  des  Exspiration  erregenden  Reizes 
nicht  das  Wiederauftauchen  eines  während  der  Reizung  unter- 
drückten inspiratorischen  Effectes  erblicke,  sondern,  dass  ich  mich 
der  Vorstellung  hingebe,  dass  man  hier  zwei  verschiedene  reflec- 
torische  Acte  vor  sich  habe,  die  aber  miteinander  so  innig  zu- 
sammenhängen, dass  das  Auftreten  des  einen  an  das  des  anderen 
geknüpft  ist.  Meiner  Auffassung  nach  ist  die  inspiratorische 
Nachwirkung  eine  Folge  der  ihr  vorangehenden  ex- 
spiratori sehen  Wirkung.  Um  mich  noch  deutlicher  auszu- 
drücken: eine  bestimmte  Erregung  veranlasst  zugleich  einen  de- 
pressorischen  Vorgang  (Exspiration)  und  einen  pressorischen 
(Inspiration).  Die  Art  des  pressorischen  Vorganges,  die  man  als 
Nachwirkung  auftreten  sieht,  darf  aber  nicht  mit  jenem  verwechselt 
werden,  die  auf  eine  Erregung  erfolgt,  welche  direct  eine  In- 
spiration hervorruft,  d.  h.  ihr  Auftreten  ist  ohne  die  Existenz  des 
depressorischen  Vorganges  nicht  möglich.  Nur  unter  dieser  Vor- 
stellung ist  es  erklärlich,  dass  die  Reizung  eines  Vagus,  die  sonst 
keine  motorischen  Effecte  auslöst,  dies  letztere  erst  im  Anschlüsse 
an  die  Exspiration  thut.  Diese  Vorstellung  war  es  auch,  die  mich 
zu  dem  Versuche  veranlasste,  während  der  Pausen  zu  reizen;  d.i. 
einen  Versuch  anzustellen,  der  ohne  die  Vorstellung  von  der 
Doppel  Wirkung  eines  Erregungsvorganges  als  nutzlose  Spielerei 
erscheinen  müsste.  Auf  Grund  dieser  Vorstellung  und  der  ihr  zu 
Grunde  liegenden  Erfahrung,  dass  immer  nur  ein  Nerv  zeitweilig 
exspiratorisch  wirkt,  und  dass  die  Reizung  dieses  einen  Nerven 
von  einer  inspiratorischen  Nachwirkung  gefolgt  wird,  musste  ich 
mir   nämlich  die  Frage   aufwerfen,   ob  es  nicht  möglich  sei,   die 
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ruhenden  Gentren  durch  die  Nachwirkung  eines  exspiratorischen 
Reizes  aus  ihrer  Ruhe  zu  erwecken. 

Der  Versuch  lehrte,  dass  diese  Frage  berechtigt  war,  denn 
die  Antwort  lautete,  wie  erwartet  wurde.  Ich  halte  es  nicht  für 
überflüssig,  hervorzuheben,  dass  diese  letzteren  Erscheinungen  neu 
sind,  es  ist  mir  wenigstens  nicht  bekannt,  dass  dieselben  von 
anderer  Seite  beschrieben  wurden. 

Dass  die  Wirkung  der  inspiratorischen  Nerven  nicht  bloss  in 
einer  Beschleunigung  der  Athemfrequenz,  respective  in  einer  Ab- 
kürzung der  Athempausen,  sondern  auch  in  einer  tonischen  Con- 
traction  des  Zwerchfelles  sich  äussert,  ist  ein  längst  bekanntes 
Factum,  dass  durch  meine  Versuche  bestätigt  wird. 

Ehe  ich  nun  von  einer  zweiten  indirecten  Wirkung  der 
centralen  Vagusreizung  spreche,  die  als  Nachwirkung  des  in- 
spiratorischen Effectes  derselben  zu  beobachten  ist,  will  ich  nur 
auf  eine  Erscheinung  aufmerksam  machen,  der  ich  einmal  in  den 
Versuchen  begegnet  bin,  und  welche  durch  Figur  21  illustrirt  wird. 


,n_/L_n n_j n t n n_ 

Figur  21,  3/8  der  natürlichen  Grösse,  ist  der  Versuchsreihe  XIII  entnommen. 

In  diesem  Falle  war  durch  wiederholte  Chloraldosis  die 
Athmung  sehr  verlangsamt  worden,  ehe  diese  Verlangsamung  ein- 
trat, hatte  der  rechte  Vagus  stets  exspiratorisch  gewirkt,  und  nur 
im  Anfange  des  Versuches  zeigte  der  linke  Vagus  die  Neigung, 
inspirato  rieche  Effecte  auszulösen.  Siehe  Tabelle  Versuch  XIII. 
Zorn  Schlüsse  des  Versuches  war  aber  dieser  Nerv  wirkungslos 
geworden.  Als  nun  nach  der  13.  Reizung,  die  noch  in  der  Tabelle 
erwähnt  ist,  eine  weitere  Chloraldosis  gegeben  wurde,  und  in 
Folge  dessen  die  einzelnen  Athmungen  durch  lange  Pausen  getrennt 
waren,  nahm  ich  während  der  Pause  Reizungen  sowohl  des  rechten 
als  des  linken  Vagus  vor;  der  rechte,  bisher  exspiratorisch  wirkende 
Nerv  war  auf  diese  Reize  wirkungslos,  während  bei  Reizung  des 
Unken,  kurze  Inspirationsstösse  m  i  t  jeder  Reizung  auftraten.    Es 
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wurde  durch  diese  Reize  die  Athmungspause  durch  gewisser- 
massen  abortive  Athmungen  ausgefüllt,  an  dem  Athmungstypns  im 
grossen  Ganzen  wurde  nichts  geändert.  Diese  abortiven  Athmungs- 
zacken  entsprechen  nicht  dem  Bilde  der  gewöhnlichen  respiratorischen 
Zwerchfellcontractionen,  sondern  sie  sehen  wie  die  „Schluckmarken41 
Meltzer's  aus.  Wenn  sie  dies  in  der  That  sind,  so  spräche  diese 
Erscheinung  dafür,  dass  unter  Umständen  Schluckbewegungen  als 
isolirte  Reflexacte  vom  Vagus  ausgelöst  werden  können.  Im 
Uebrigeu  möchte  ich  auf  diese  Erscheinung,  die  ich  nur  einmal 
gesehen  habe,  nicht  weiter  eingehen. 

Ausser  der  directen  Wirkung  der  centralen  Vagusreizung, 
in  soweit  dieselbe  in  inspiratorischer  Weise  zum  Ausdrucke  gelangt, 
muss  ich  noch  einer  indirecten,  d.  h.  einer  Nachwirkung  Erwähnung 
tbun,  weil  sie  bisher,  soweit  mir  bekannt,  von  keiner  Seite  hervor- 
gehoben wurde.  Man  findet  nämlich,  dass  die  inspiratorische 
Wirkung  von  einer  gegentheiligen  Nachwirkung  gefolgt  wird,  man 
sieht  in  Versuchen,  in  denen  der  gereizte  Vagus  eine  Beschleunigung 
der  Athmung  unter  Herabsteigen  des  Zwerchfelles  bewirkte,  dass 
mit  Aufhören  der  Reizung  die  Athmung  langsamer  wird,  ja,  dass 
selbst  eine  grössere  Athmungspause  entsteht,  und  dass  das  Zwerch- 
fell in  Exspirationsstellung,  d.  h.  in  höhere  Lage  sich  begibt.  Ein 
Beispiel  hierfür  liefern  die  folgenden  Figuren  22  und  23. 


Figur  22,   2/8  der   natürlichen  Grösse,  ist   der  Versuchsreihe  V  entnommen. 


Figur  23,    3/8  der    natürlichen  Grösse,    ist  der  Versuchsreihe  XI  entnommen. 

In  Figur  22  sieht  man  unmittelbar  nach  Aufhören  des  Reizes 
drei  Athmungsztige  verzeichnet,  die  der  Abscisse  viel  näher  liegen 
als    die   vor  der  Reizung  verzeichneten.    In  Figur  23   sieht  man 
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sogar  einige  Zeit  nach  Schluss  der  Reizung  eine  längere  Athem- 
pause  unter  auegesprochener  Erschlaffung  des  Zwerchfelles  folgen. 
Die  Reizung  jenes  Nerven,  welcher  eine  inspiratorische 
Wirkung  auslöst,  kann  also  ebenso  von  einer  conträren 
Nachwirkung  gefolgt  werden  (das  ist  von  eineT  ex- 
spiratorischen),  wie  die  Reizung  desjenigen  Nerven, 
welcher  exspiratoriscbe  Wirkungen  auslöst,  von  der 
conträren  inspiratorischen  Nachwirkung  gefolgt  wird. 
Die  conträre  Nachwirkung  des  inspiratorischen  Nerven  macht 
sich  auch  noch  in  dem  Stadium  geltend,  wo  die  Athmung  sehr 
verlangsamt  ist.  Wenn  man  hier  den  Reiz  in  die  Pause  fallen 
lässt,  so  sieht  man,  wie  Figur  24  zeigt,  während  der  Reizung  die 
Athemfrequenz  sich  beschleunigen  aber  sofort  nach  der  Reizung 
eine  Pause  auftreten,  die  länger  währt,  als  die  früher  beob- 
achteten. 
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Figur  24,   9/8  der   natürlichen  Grösse,    ist    der  Versuchereihe  X  entnommen. 

Damit  diese  Erscheinung  dem  Leser  verständlicher  werde, 
möge  dieselbe  mit  den  früher  beschriebenen,  durch  Figur  17  und 
18  illustrirten  verglichen  werden.  In  diesen  letzteren  sieht  man, 
dass  die  Pause  erst  mit  dem  Erlöschen  des  Reizes  unterbrochen 
wird,  während  in  Figur  24  die  Pause  mit  Einbruch  des  Reizes 
erlischt  und  erst  nach  Aufhören  des  Reizes  in  längerer  Dauer 
wiedererscheint.  Auf  eine  analoge  Erscheinung  hat  übrigens  auch 
Head1)  auf  Grund  seiner  Versuche,  die  methodisch  denen  von 
Hering  und  Breuer  entsprechen,  hingewiesen.  Eis 
kann  also  das  Centrum  aus  seiner  Ruhe  auch  durch  einen 
motorischen  Reiz  erweckt  werden;  nur  erfolgt  in  diesem  letzteren 
Falle  das  Erwachen  mit  dem  Einbrechen  des  Reizes,  während  bei 
dem  exspiratorischen  Reize  das  Erwachen  erst  folgt,  wenn  der 
Reiz  erloschen  ist. 


1 )  H.  Head,  On  the  Regulation  of  Respiration.  Journal  of  Physiol. 
Vol.  X. 

Head  sah  mit  langer  währender  Aufblasung  der  Lunge  Inspirations- 
[  hemmung  eintreten,  mit  Unterbrechung  der  Aufblasung  kräftige  Inspirationen 

folgen  (Head's  negative  Nachwirkung).  Das  Gegentheil,  längere  Sucetion  der 
Lange,  hat  nach  Head  allerdings  nur  selten  und  dann  auch  nur  eine  un- 
bedeutende Nachwirkung  hervorgerufen. 
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Auch  diese  Art  der  Nachwirkung  glaube  ich  in  dem  oben 
erwähnten  Sinne  deuten  zu  müssen,  d.  i.  als  den  integrirenden 
Theil  eines  Erregungsvorganges,  der  zugleich  mit  einem  pressorisehen 
einen  depressorischen  Effect  auslöst.  Bei  dieser  Auffassung  liegt 
die  Analogie  auf  der  Hand,  die  zwischen  den  hier  beschriebenen 
Vorgängen  und  denjenigen  besteht,  denen  man  bei  dem  Studium 
der  Innervation  der  glatten  Muskelfasern  begegnet.  Diese  Vor- 
gänge, die  sich  dadurch  charakterisiren,  dass  Reizung  eines  Nerven 
die  eine  Mnskelgruppe  motorisch,  und  die  antagonistische  hemmeud 
inuervirt  (Felluer,  Ehrmann,  Oser  und  v.  Zeissl),  sind  von 
v.  Basch  als  Ausdruck  des  Gesetzes  der  gekreuzten  Innerva- 
tion bezeichnet  worden.  Zu  einer  ähnlichen  Auffassung  gelangten 
schon  früher  Hering  und  Breuer1)  auf  Grund  ihrer  Versuche, 
denn  die  Mechanik  der  Selbststeuerung  der  Athmung  beruht  ja  hier- 
nach ebenfalls  auf  einem  Wechsel  von  gepaarten  Erregungs-  und 
Hemmungsvorgängen.  Diese  Uebereinstimmung  zwischen  dem 
Effecte  rein  physiologischer  Reize,  welche  durch  Volum-  und 
Druckänderung  der  Lunge  (Hering,  Breuer)  erzeugt  werden 
und  dem  Effecte  der  electrischen  Reize,  spricht  jedenfalls  dafür, 
dass  beide  Arten  von  Erregungen  und  Hemmungen  in  der  natür- 
lichen Athmungsrbythmik  zum  Ausdrucke  gelangen,  und  ich  kann 
mich  daher  weder  der  Ansicht  Gad's  noch  jener  Meltzer's  an- 
schliessend die  nur  einen  Theil  dieses  doppelten  Mechanismus  ins 
Spiel  kommen  lassen*). 


1)  J.  Breuer,  Die  Selbststeuerung  der  Athmung  durch  den  Vagus. 
Wiener  Sitzungsberichte.  18f>8. 

2)  Bekanntlich  haben  Hering  und  Breuer  die  Theorie  auf- 
gestellt, dass  Lungendehnung  die  Inspiration  hemme,  und  somit  die 
Inspiration  unterbreche,  während  Lungencollaps  erregend  auf  die  in- 
spiratorischen Fasern  wirke  und  in  Folge  dessen  die  Exspiration  hemme  und 
eine  neue  Inspiration  auslose.  So  ergab  sich  ein  Zusammenhang  zwischen 
den  Reizen,  die  durch  die  Volumsveränderung  der  Lunge  gegeben  waren 
und  dem  Rhythmus  der  Athmung.  Diese  Theorie  wurde  von  Oad  in  ihrem 
ersten  Theile  aeeeptirt.  (Lungendehnung  wirkt  erregend  auf  die  inspirationt- 
hemraenden  Fasern  und  führt  zur  Exspiration.)  Die  Entstehung  der  nächsten 
Inspiration  wird  von  6 ad  ins  Centralorgsn  verlegt.  Die  Gründe,  welche  von 
G a d  gegen  den  zweiten  Theil  der  Hering- Breue r'schen  Theorie  an- 
geführt wurden,  übergehe  ich  und  führe  an,  dass  Meltzer  (pag.  390)  aller- 
dings  zu    der  II  er  i  n  g-  Bre  u  er'schen  Vorstellung  zurückgekehrt  ist,  dass 
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Die  Erscheinungsweise   der  Sauerstoffausscheidung 
chromophyllhaltiger  Zellen  im  Licht  bei  Anwendung 

der  Bacterienmethode. 

Von 
Tb.  W.  Engelmann* 


Hierzu  Tafel  IV. 


Die  bildlichen  Darstellungen,  deren  Veröffentlichung  der 
Hauptzweck  dieser  Arbeit  ist,  schildern  Thatsacheu,  die  im  Wesent- 
lichen nun  bereits  viele  Jahre  lang  Gemeingut  der  Wissenschaft 
sind.  Wenn  ich  sie  trotzdem  noch  der  Oeffentlichkeit  vorlege,  so 
geschieht  dies,  weil  ich  ans  roannichfachen  mündlichen  und  schrift- 
lichen Aeusserungen  von  Fachgenossen  weiss,  dass  die  Erschei- 
nungen, um  die  es  sich  bandelt,  nur  wenigen  in  ihrer  ganzen 
Schönheit  aus  eigener  Anschauung  bekannt  sind.  Und  doch  giebt 
es  keine  Methode,  welche  die  fundamentalen  biologischen  Wahr- 
heiten und  Gesetze,  die  in  jenen  Erscheinungen  zum  sichtbaren 
Aasdruck  kommen,  in  auch  nur  annähernd  vollendeter  und  dabei 
so  einfacher  Weise  zu  unmittelbarer  sinnlicher  Anschauung  zu 
bringen  im  Stande  wäre. 

Der  Grundversuch  der  Bacterienmethode,  wie  er  auf  unserer 
Tafel  in  verschiedenen  Modificationen  abgebildet  ist  und  wie  ich 


nämlich  die  Voluro 'ändertrogen  der  Lunge  sowohl  bei  der  Ex-  als  bei  der  In- 
spiration betheiligt  sind.  Nur  glaubt  Meltzer,  dass  es  nicht  nöthig  sei,  die 
schwer  verständliche  Annahme  zu  machen,  dass  das  Zusammenfallen  der 
Lunge  einen  speoifischen  Reiz  für  die  Inspiration  abgebe ;  er  glaubt  vielmehr, 
dass  die  Lnngendehnung  der  einzig  wirksame  Beiz  sei  und  stellt  sich  von 
dass  „die  Lungendehnung  die  Inspirations-  und  Hemmungsnerven  gleichzeitig 
reizt.  Während  der  Reizung  kommt  der  hemmende  Effect  vornehmlich  oder 
ausschliesslich  zur  Geltung,  daher  erfolgt  eine  Unterbrechung  der  Inspiration 
und  somit  auch  der  Lungendehnung.  Hierdurch  fallt  aber  der  Reiz  weg; 
nunmehr  kommt  die  länger  dauernde  Nachwirkung  der  Inspirationsnerven 
zur  Geltung  und  veranlasst  eine  neue  Inspiration." 
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ihn  am  5.  Mai  1881  zum  ersten  Male  vor  Augen  hatte,  giebt  in 
denkbar  einfachster  Form,  im  kleinsten  Räume,  in  der  Kürze  eines 
Augenblicks,  ein  Bild  des  grossartigen  causalen  Zusammenhangs 
zwischen  Sonnenlicht,  Pflanzen-  und  Thierleben.  Die  Absorption 
des  Lichts  durch  die  Pflanzenzelle,  die  Verwandlung  der  absorbirten 
strahlenden  Energie  der  Sonne  in  chemisches  Arbeitsvermögen, 
von  dem  ein  Theil  in  dem  von  der  Pflanze  ausgeathmeten  Sauer- 
stoff zu  Tage  tritt,  dieser  Sauerstoff  als  Quelle  und  Bedingung  der 
lebendigen  animalen  Bewegung  und  des  unterscheidenden  Empfin- 
dungsvermögens von  Organismen,  die  durch  ihre  ausgeathmete 
Kohlensäure  der  Pflanzenzelle  wiederum  Nahrung  zuführen  — 
dieser  grosse  kosmisch-biologische  Cyclus  wird  hier  mit  einem  Schlage 
dem  Auge  vorgeführt.  Methodische,  zum  Theil  höchst  einfache 
Abänderungen  des  Grundversuchs  gestatten  den  ursächlichen  Zu- 
sammenhang dieser  Vorgänge  in  einer  Reihe  der  verborgensten, 
keiner  anderen  Methode  zugänglichen  Besonderheiten  zu  verfolgen 
und  unmittelbar  auf  das  Herrlichste  anschaulich  zu  machen.  Die 
blosse  Beschreibung  der  Erscheinungen,  auf  die  ich  mich  in  meinen 
früheren  Publicationen ,  mit  nur  einer  Ausnahme  (Sauerstoffaus- 
scheidung im  Mikrospectrum),  beschränkte,  ist  nicht  im  Stande, 
eine  genügende  Vorstellung  von  der  Schärfe  und  Schönheit  zu 
geben,  mit  welcher  die  Reactionen  bei  richtiger  Anstellung  der 
Versuche  eintreten.  Es  möge  darum  diese  Lücke  nachträglich 
ausgefüllt  werden.  Ich  unterlasse  dabei  eine  Wiederholung  der 
bei  den  Versuchen  zu  beachtenden  Vorschriften  und  Fttrsorgs- 
maassregeln.  Sie  sind  mit  genügender  Ausführlichkeit  in  meinen 
früheren  Mittheilungen  beschrieben,  auf  die  bei  der  Erklärung  der 
einzelnen  Bilder  näher  verwiesen  ist  und  von  denen  deshalb  im 
Anhang  ein  Verzeichniss  folgt.  Dasselbe  möge  zugleich  dem  Ver- 
langen derjenigen  Fachgenossen  entgegenkommen,  welche  meine 
Arbeiten  über  Bacterienmethode  und  Pflanzenassimilation  in  einem 
Gesammtabdruck  vereinigt  zu  sehen  wünschten.  Ich  glaube  mich 
um  so  eher  auf  dies  blosse  Verzeichniss  beschränken  zu  sollen, 
als  wenigstens  die  wichtigeren  und  ausführlicheren  der  betreffenden 
Mittheilungen  sämmtlich  in  den  „Onderzoekingen,  gedaan  in  het 
physiologisch  laboratorium  der  Utrechtsche  Hoogeschool"  (3.  Reeks 
D.  VI— XL  Utrecht  1881-1889)  in  deutscher  Sprache  abge- 
druckt sind. 
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Fignr  1—4.    Der  Grnndyersnch  der  Bacterienmethode. 

(Literat.  1,  2  p.  287—292,  3,  4  p.  318-324,  40  p.  391—392,  395, 
41,  42  p.  94-96,  99,  43  p.  8,  9,  12.    47.) 

Fig.  1.  Stelle  aus  der  Mitte  eines  Wassertropfens,  welcher 
zahlreiche,  lebhaft  schwärmende,  aerobie  Bacterien  von  der  Form 
der  Bact.  termo  Cohn  enthält.  In  der  Mitte  eine  kuglige  grüne 
Algenspore.  Vergrösserung  300  mal.  Der  Tropfen  ist  soeben  von 
der  Oberfläche  schwach  fauligen  Wassers  geschöpft,  mit  einem 
Deckglas  bedeckt  und  seit  wenigen  Secunden  mit  Vaselin  luftdicht 
eingekittet.  Die  Bacterien  sind  gleichmässig  im  Tropfen  vertheilt, 
schwimmen  sämmtlich  lebhaft  und  scheinbar  regellos  durcheinander. 
Sie  kümmern  sich  nicht  um  die  grüne  Zelle,  da  sie  überall  ge- 
nügend Sauerstoff  finden. 

Legt  man  das  Präparat  ins  Dunkel,  so  kommen  die  Bacterien 
wegen  allmählichen  Verbrauchs  des  im  Tropfen  gelösten  Sauerstoffs 
bald  zur  Ruhe,  ohne  dass  ein  Einfluss  der  grünen  Zelle  auf  ihre 
Vertheilung  und  Anordnung  bemerkbar  wird.  Das  Bild  bleibt  also 
dasselbe  wie  in  Fig.  1.  Bleibt  aber  das  Präparat  dem  Licht  aus- 
gesetzt, so  entwickelt  sieb  bald  der  in  Fig.  2  abgebildete  Zustand, 
der  sich  bei  anhaltender,  gleich  stark  bleibender  Beleuchtung  dann 
auch  beliebig  lange  erhält. 

Fig.  2.    Die  in  Fig.  1  abgebildete  Stelle  zwei  Minuten  später. 

Zahlreiche  Bacterien  drängen  sich  jetzt  in  dichtem  Gewimmel 
unter  heftigen  Stössen  um  die  grüne,  Sauerstoff  spendende  Zelle 
zusammen.  Sie  bilden  eine  Zone  von  etwa  der  Dicke  der  grünen 
Zelle  und  werden  nach  aussen  von  einem  breiten  hellen  Hof  um- 
geben, in  welchem  nur  vereinzelte  Bacterien  schwimmen.  Jenseits 
der  Peripherie  des  hellen  Hofes  herrscht  völlige  Ruhe:  die  Bacte- 
rien liegen  gleichmässig  vertheilt,  bewegungslos  auf  dem  Boden 
oder  schweben  in  schwach  zitternder  Molecularbewegung  frei  im 
Tropfen,  offenbar  weil  die  Sauerstoffspannung  hier  überall  unter 
dem  niedrigsten  Werthe  liegt,  der  für  das  Zustandekommen  der 
vitalen  Bewegungen  der  Bacterien  erforderlich  ist.  Ab  und  zu 
schiesst  eins  der  um  die  grüne  Zelle  wimmelnden  Individuen  durch 
den  hellen  Hof  hinaus  zwischen  die  ruhenden  Bacterien  und  bleibt 
hier  liegen.  Dafür  erwacht  von  Zeit  zu  Zeit  eins  der  ruhenden 
Individuen  an  der  äusseren  Grenze  des  hellen  Hofs  und  eilt  der 
grünen  Zelle  zu,  die  auf  diese  Weise  immer  von  der  gleichen  Zahl 
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von  Bacterien  umschwärmt  bleibt.  Das  Bild  ist  ein  schönes  Bei- 
spiel beweglichen  Gleichgewichts.  Man  wird  an  ein  im  Dissociations- 
zustand  befindliches  MolecUl  erinnert,  dessen  Zusammensetzung  die- 
selbe bleibt,  weil  immer  gleichviel  Atome  aus-  wie  einspringen. 

Beschattet  man  jetzt  den  Spiegel  des  Mikroskops  plötzlich 
mit  der  Hand  soweit,  dass  eine  beträchtliche  Verdunklung  des 
Gesichtsfeldes  eintritt,  grüne  Zelle  und  Bacterien  aber  noch  eben 
kenntlich  bleiben,  so  hört  plötzlich  alle  fortschreitende  Bewegung 
der  Bacterien  auf:  das  Bild  bleibt  zunächst  ganz  dasselbe  wie  von 
Fig.  2,  nur  ist  alle  Bewegung  völlig  erloschen.  Allmählich  fangen 
dann  die  Grenzen  der  beiden  concentrischen  Zonen  an,  etwas  ver- 
waschen zu  werden,  weil  die  im  Tropfen  schwebenden  Bacterien 
sich  langsam  durch  Molecularbewegung  zerstreuen. 

Zieht  man  jetzt  rasch  die  Hand  weg,  so  dass  mit  einem  Male 
wieder  volle  Helligkeit  herrscht,  so  erwacht  wie  mit  einem  Zauber- 
schlage die  Bewegung  wieder  und  ist  alsbald  das  in  Fig.  2  dar- 
gestellte Bild  aufs  Neue  in  voller  Schärfe  da.  Lässt  man  aber 
zunächst  nur  ein  klein  wenig  Licht  zutreten *),  so  entwickelt 
sich  das  Bild  von 

Fig.  3.  In  der  unmittelbaren  Umgebung  der  grünen  Zelle 
erwacht  eine  kleine  Zahl  von  Bacterien,  welche  durch  ihre  Be- 
wegungen die  zunächst  nach  aussen  liegenden  unbeweglichen 
Individuen  wegstossen  und  so  einen  kleinen  hellen  Hof,  unmittelbar 
um  die  Zelle,  schaffen.  Ausserhalb  dieses  Hofs  bleibt  Alles  in 
Ruhe. 

Bei  etwas  weiter  gehender  Steigerung  der  Lichtstärke  erhält 
man  das  Bild  von 

Fig.  4.  Es  erweitert  sich  der  helle  innerste  Hof,  indem 
eine  grössere  Zahl  von  Bacterien  an  seiner  Peripherie  in  die  Be- 
wegung einbezogen  wird  und  sich  auf  die  grüne  Zelle  stürzt.  Der 
äussere  helle  Hof  ist  inzwischen  durch  Zerstreuung  der  Bacterien 
mittels  Molecularbewegung  und  infolge  der  von  den  innen  schwär- 
menden Bacterien  ausgetheilten  Stösse  etwas  schmäler  und  ver- 
waschener begrenzt  geworden. 

Lässt  man  endlich  volles  Licht  wie  zu  Anfang  einfallen,  so 
bildet  sich  alsbald  der  in  Fig.  2  dargestellte  Zustand  wieder  aus. 


1)  Eine  Irisblende   zwischen  Mikroskopspiegel    und   Object   leistet  für 
diese  Versuche  gute  Dienste. 
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Die  Thatsachen  und  Gesetze,  welche  durch  die  in  Fig.  1 — 4 
illu8trirten  Versuche  anschaulich  gemacht  werden,  sind  demnach 
die  folgenden: 

1)  Grüne  Pflanzenzellen  können  im  Lichte  Sauer- 
stoff entwickeln. 

2)  Die  Grösse  dieser  Sauerstoffen twi ekel ung  nimmt 
innerhalb  weiter  Grenzen  mit  der  Stärke  der  Beleuch- 
tung zu. 

3)  Die  Sauerstoffentwickelung  beginnt  sofort  mit 
Einwirkung  des  Lichts  und  hört  bei  Verdunkelung 
augenblicklich  auf. 

4)  Die  benutzten  Bacterien  brauchen  zu  ihren 
Ortsbewegungen  in  jedem  Augenblicke  freien  Sauer- 
stoff. 

5)  Die  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegungen  wächst 
innerhalb  weiter  Grenzen  mit  der  Grösse  der  herr- 
schenden Sauerstoffspannung. 

6)  Sinkt  die  Sauerstoffspannung  unter  einen  be- 
stimmten Werth,  so  hören  die  Bewegungen  vollständig 
auf,  um  bei  Wiederwachsen  des  Sauer  Stoff  d  rucks, 
auch  wenn  dies  erst  nach  vielen  Minuten  erfolgt,  wieder  zu 
erwachen. 

7)  Die  Richtung  der  Ortsbewegungen  der 
Bacterien  wird  durch  die  Vertheilung  der  Sauer- 
stoffs pan  n  ungen  im  Tropfen  bee  i  n  fl  u  88 1  (Chemo- 
taxis). Die  zu  Fig.  1—4  benutzten  Bacterien  schlagen  die  Rieh 
tang  nach  den  Stellen  höchster  Sauerstoffspannung  ein  und 
hänfen  sich  daselbst  an. 

Die  im  Vorstehenden  beschriebenen  Erscheinungen  und  Bilder 
lassen  sich  in  gleich  vollkommener  Schärfe  und  Schönheit  nur 
erbalten  bei  Verwendung  einer  möglichst  reinen  Gnltur  von  Bac- 
terien, welche  die  froher  (40,  41,  42,  43  und  besonders  47)  be- 
schriebenen morphologischen  und  physiologischeil  Eigenschaften 
besitzen.  Doch  geben  auch  andere  gut  bewegliche  agrob ie  Formen 
ganz  gute  Bilder,  so  z.  B.  Heubacillen  (Bac.  subtilis),  namentlich 
aug  frischen  Culturen. 

Benutzt  man  Formen,  welche  auf  sehr  niedrige  Sauer- 
Stoffspannung  abgestimmt  sind,  wie  Vibrio  lineola,  Spirillum 
tenue  u.  dgl.,  so  wird  die. Erscheinungsweise  eine  etwas  andere- 
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Da  auch  diese  Formen  chemotactisch  sind  und  sich  dementsprechend 
an  den  Orten  anhäufen ,  wo'  die  Sauerstoffspannung  für  sie  ein 
Optimum  ist,  dies  Optimum  aber  einem  sehr  niedrigen  Sauerstoff- 
druck entspricht,  so  häufen  sie  sich  nur  bei  s  c  h  w  a  c  h  e  r  Be- 
leuchtung unmittelbar  um  die  grünen  Zellen  an.  Bei  stärkerem 
Licht  weichen  sie  vor  der  zu  hohen  Sauerstoffspannung  zurück 
und  bilden  dann  eine,  oft  äusserst  scharf  begrenzte,  schmale,  der 
Zelloberfläche  parallele  Zone,  deren  Abstand  von  der  Zelle  durch 
Aenderung  der  Beleuchtungsstärke  innerhalb  weiter  Grenzen  schnell 
und  genau  abgestuft  werden  kann.    Ein  Beispiel  dieser  Art  zeigt 

Fig.  5.    (Literat.  6  p.  542,  7,  8  p.  117.) 

Versuch  vom  8.  Oktober  1881.  Stück  einer  Fadenalge  (Cia- 
dop hora)  in  einem  Wassertropfen,  der  eine  ziemlich  reine  Cnltur 
von  Spirillen  enthält.  Tropfen  seit  5  Minuten  unter  Deckglas,  mit 
Paraffin  eingeschlossen.    Vergrösserung  etwa  40  mal. 

Fig.  5a.  Stärkere  Beleuchtung  (helles  diffuses  Tageslicht): 
die  Spirillen  bilden  eine  etwa  0,05  mm  breite,  der  Zelloberfläche 
parallele  und  etwa  0,2  mm  von  ihr  entfernte  Schicht. 

Fig.  5b.  Schwächere  Beleuchtung.  10  Secunden  später: 
die  Spirillenzone  hat  sich  der  Zelloberfläche  bis  zur  Berührung 
genähert. 

Wenn  die  grünen  Zellen  infolge  beginnenden  Absterbens 
weniger  Sauerstoff  aushauchen,  so  tritt  das  Bild  von  Fig.  5  b  schon 
bei  stärkerer  Beleuchtung  ein.  Der  Effect  ist  dann  also  derselbe, 
wie  wenn  man  lebenskräftige  grüne  Zellen  bei  starker  Beleuchtung 
auf  Bakterien  hohen  Sauerstoffbedttrfnisses  (etwa  von  der  zu 
Fig.  1 — 4  benutzten  Art)  wirken  läsht,  oder  wie  wenn  man  den 
Versuch  im  hängenden  unbedeckten  Tropfen  in  der  feuchten  Gas- 
kammer mit  Spirillen  anstellt  und  mittelst  eines  Wasserstoffistroms 
oder  der  Luftpumpe  die  Sauerstoffspannung  im  Tropfen  herabsetzt. 

Den  näheren  Beweis,  dass  innerhalb  der  Pflanzenzelle  nur  die 
Chromophyllkörper  Quellen  des  Sauerstoffs 
imLichtesind,  farbloses  Protoplasma,  Zellkern,  Zellmembran 
dabei  nicht  in  Betracht  kommen,  liefern  Bilder  wie 

Fig.  6.  (Literat.  I,  2,  3,  4,  6  p.  538  Anmerk.,  7,  8  p.  111 
Anmerk.,  15  p.  5  und  6,  17  pag.  213—214,  18,  10  p.  33-34.) 

Versuch  vom  17.  Juni  1881.  Spirogyrazelle  mit  Heu- 
bakterien, seit  mehreren  Minuten  unter  Deckglas  und  Paraffinver- 
schluss.    Vergrösserung  500  mal.    Zwischen  der  Lichtquelle,  einer 
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von  der  Sonne  mittels  des  Heliostaten  beschienenen  Mattglasscheibe 
und  dem  (wie  bei  allen  diesen  Versuchen  im  Dankelkasten  stehen- 
den) Mikroskop  ist  ein  undurchsichtiger  Blechschirm  aufgestellt. 
Von  zwei  in  demselben  befindlichen,  beliebig  verstellbaren  kreis- 
runden OefFnungen  ist  mit  Hülfe  eines  an  Stelle  des  Mikroskop- 
spiegels  eingesetzten,  total  reflectirenden  Glasprimas  und  der  Con- 
densorlinse  des  Ab  begehen  Apparats  ein  scharfes  Bild  in  der 
Ebene  der  Zelle  entworfen.  Der  eine,  obere,  Lichtkreis  ist  auf 
ein  Stück  des  Chlorophyllbands  der  Zelle  eingestellt,  der  andere 
auf  eine  chlorophyllfreie  Zellpartie.  Um  das  beleuchtete  Chloro- 
phyll starke  Anhäufung  und  lebhaftes  Gewimmel  von  Bacillen;  im 
chlorophyllfreien  Lichtkreis  keine  Spur  von  Wirkung. 

Fig.  7.  (Liter.  1  p.  5,  2  p.  291,  3,  4  p.  324,  16  p.  5  u.  6, 
17  p.  213.) 

Dieselbe  Zelle,  dieselben  Bacterien,  dieselbe  Versuchsanord- 
nung, mit  dem  Unterschied  jedoch,  dass  die  eine  Lichtöffnung  mit 
einem  nur  für  rothes  Licht  bis  etwa  (X  0,62  /<)  durchgängigen  Glas,  die 
andere  durch  ein  mit  frisch  aus  Spirogyrazellen  bereiteter  alkoho- 
lischer Chlorophylllösung  gefülltes  planparalleles  Gefäss  bedeckt 
ist.  Die  vom  rothen  Licht  getroffene  Strecke  des  Chlorophyll bands 
wirkt  sehr  stark,  trotz  der  viel  geringeren  Helligkeit  des  Roth  für's 
Auge  nicht  oder  kaum  merklich  schwächer  als  im  weissen  Licht 
in  Fig.  6.  Die  vom  grünen  Licht  getroffene  chlorophyllfreie  Partie 
der  Zelle  äussert  nicht  die  geringste  Wirkung,  trotz  grösserer  phy- 
siologischer Helligkeit.  Dies  Bild  widerlegt  somit  gleichzeitig  die 
P r in gsh eim'sche  Lichtschirm hypothese  und  die  frühere,  oft  wieder- 
holte Behauptung,  als  sei  der  Verlauf  der  Assimilationscurve  des 
Chlorophylls  im  Lichtspectrum  wesentlich  identisch  mit  dem  der 
Helligkeitscurve  für  das  Auge.  Es  zeigt  näher,  dass  die  rothen 
Strahlen,  welche  vom  Chlorophyll  am  stärksten 
absorbirt werden,  auch  besonders  stark  sauer- 
stof fentwicke  1  nd  wirken. 

In  besonders  eleganter  Weise  wird  die  ausschliessliche  Wirk- 
samkeit der  Chlorophyllkörper  anschaulich  gemacht  durch 

Fig.  8.  (Literat.  1,  2  p.  289,  290,  3,  4  p.  322.) 

Dieselbe  SJpirogyrazelle  in  massig  hellem  Gaslicht  (Sugg'scher 
Brenner  von  50  Kerzen  mit  Elsters  Regulator).  Die  Bacillen 
baben  sich  längs  des  Chlorophyllbands  auf  der  Aussenfläche  der 
Zelle  zusammengedrängt,    ähnlich  wie  Eisenfeilspäne  um  die  Pole 

K.  P/luger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  57.  25 
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eines  Magneten.  Sie  sind  hier  theils  in  Rahe,  theils  in  lebhafter 
Bewegung,  manche  drehen  sich,  als  ob  sie  sich  durch  die  Zellmem- 
bran hindurch  in  das  Chlorophyllband  einbohren  wollten. 

Dies  schöne  Bild  ist  in  der  in  Fig.  8  erreichten  Vollkommen- 
heit nicht  ganz  leicht  zu  erhalten.  Es  erfordert  nicht  zu  dünne 
Zellen  mit  einfachem,  ziemlich  steil  gewundenen  Chlorophyllband, 
Bacterien,  welche  die  Neigung  haben,  an  den  Stellen  der  höchsten 
Sauerstoffspannung  sich  zu  fixiren  und  ausserdem  eine  sehr  sorg- 
fältige Wahl  und  grosse  Constanz  der  Lichtstärke. 

Leichter  zu  erhalten  und  ebenfalls  sehr  demonstrativ  sind  Bil- 
der, wie  die  beiden  folgenden. 

Fig.  9.  Mesocarpns  scalaris,  Versuch  vom  20.  Mai  1881. 
(Vergr.  500  mal.) 

Fig.  10.  Zygnema  cruciatum,  Versuch  vom 22. Mai  1881. 
(Vergr.  500  mal.)    (Literat.  1  p.    4,    2  p.  289,  290,    8,  4  p.  322.) 

In  beiden  Versuchen  haben  sich  unter  dem  Einfluss  des  Lichts 
die  Bacterien  (dieselbe  Form  wie  in  den  Versuchen  Fig.  1 — 4)  an 
denjenigen  Stellen  der  Zellenoberfläche  weitaus  am  stärksten  an- 
gehäuft, welche  den  Chlorophyllmassen  im  Innern  am  Nächsten 
liegen.  Man  beachte  namentlich  noch  die  linke  Zelle  in  Fig.  10, 
deren  einer  Chlorophyllkörper  sich  gegen  die  obere  Zellwand  an- 
gelagert hat. 

Die  weitere  wichtige  Thatsache,  dass  der  grüne  Farbstoff  in 
der  Zelle  nicht  an  sich,  sondern  nur  in  Verband  mit  dem 
lebendigen  St roma  des  Chlorophyllkörpers  die 
Fähigkeit  besitzt,  im  Lichte  Sauerstoff  abzuspalten,  demonstrirt 

Fig.  11.  (Literat.  1  p.  4,  2  p.  290,  3,  4  p.  322,  16  p.  6, 
18,  19  p.  45-47.)    Versuch  vom  20.  Mai  1881. 

Isolirte,  absterbende  Zelle  von  Mesocarpns  scalaris  in 
hellem  Tageslicht.  Vergrößerung  500  mal.  Die  Chlorophyllplatte 
iat,  wie  ihr  Aussehen  bezeugt,  in  der  linken  Hälfte  der  Zelle  ab- 
gestorben, in  der  rechten  noch  lebendig.  Dementsprechend  haben 
sich  nur  um  die  rechte  Zellhälfte  Bacterien  angesammelt.  Auch 
hier  drängen  sie  sich  so  nahe  wie  möglich  an  das  Chlorophyll 
heran,  suchen  den  Sauerstoffquellen  so  nahe  wie  möglich  zu  kom- 
men. Die  verwendeten  Bacterien  gehörten  zu  derselben  stark  aero- 
philen  Form  wie  die  von  Fig.  1—4  9  u.  10. 

Dass  nicht  bloss  grüne,  sondern  auch  andersfarbige 
Chromophyllkörper  im  Licht  Sauerstoff  aushauchen,  wird 
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dnreh  die  folgende  Fignr  veranschaulicht.  Es  handelt  über  diesen 
wichtigen  Punkt  die  Literatur  1  p.  4,  2  p.  289,  3,  4  p.  321, 
9-12,  14,  15  p.  206-208,  16  p.  9  u.  flg.,  p.  14  u.  flg.,  17  p. 
216  u.  flg.,  p.  221  u.  flg.,  18,  19  p.  34  u.  flg.,  37,  38  p.  9—15, 
39  p.  193  u.  flg.,  52  p.  183,  59,  60  p.  95  u.  flg.,  61  p. 
177  u.  flg. 

Fig.  12.  Versuch  vom  5.  Mai  1881.  P  i  n  n  u  1  a  r  i  a  aus 
Flusswasser.  Vergr.  300  mal.  Seit  mehreren  Minuten  in  Tropfen 
mit  zahlreichen  aßrobien  Bacterien  unter  Deckglas  und  Paraffin- 
verschluss.  Die  eine  Hälfte  der  Zelle  beleuchtet,  die  andere  durch 
Schirm  (s.  oben  bei  Fig.  6)  beschattet.  Nur  um  die  beleuchtete 
Hälfte  sind  die  Bacterien  zusammengeströmt.  An  der  Grenze  von 
Hell  und  Dunkel  hört  die  Anhäufung  ziemlich  plötzlich  auf.  Die 
red  u  ci  rende  Wirku  ng  desLichts  ist  also  eine 
rein  örtliche,  was  übrigens  auch  schon  die  Versuche  Fig.  6 
u.  7  lehren.  Man  bemerkt  auch  hier  wieder,  dass  die  Sauerstoff- 
entwickelung speciell  von  den  Ghromophyllbändern  ausgeht:  das 
farbstofffreie  beleuchtete  Ende  äussert  keine  merkliche  Wirkung. 

Endlich  sei  noch  durch 

Fig.  13  am  Beispiel  von  Haeraotococcus  pluvialis  gezeigt, 
dass  nicht  jeder  beliebige  im  Protoplasma  leben- 
diger Pflanzenzellen  vertheilte  FarbstoffChro- 
mophyllfunction  hat,  d.  h.  Sauerstoffabscheidung  im  Licht 
vermittelt,  sondern  dass  es  dazu  besonderer  Organisation  bedarf. 
Man  vergleiche  hierzu  die  Literatur  13,  14,  15,  16,  44,  45  p.  149, 
166,  Tab.  C.  10b,  Taf.  III  Fig.  10b,  46  p.  38—39,  55,  Tabl.  III 
10  b,  PI.  I.  Fig.  10  b. 

Fig.  13  a  ü.  b.  Versuch  vom  18.  Februar  1882.  Zwei  Ruhe- 
zustände von  Haematococcus  pluvialis  mit  afe'robien  Bacte- 
rien seit  einer  Viertelstunde  unter  Deckglas  in  Paraffin  eingekittet, 
von  diffusem  Tageslicht  beleuchtet.  Vergrösserung  500  mal.  Um 
die  obere  grössere,  rein  roth  erscheinende  Zelle  a  haben  sich  sehr 
viel  weniger  Bacterien  angesammelt,  als  um  die  untere  kleinere, 
in  der  Peripherie  noch  deutlich  grünliche  Zelle  b.  Dass  die  Zelle 
a  überhaupt  noch  etwas  Sauerstoff  ausscheidet,  rührt  davon  her, 
dass  sie  trotz  des  entgegenstehenden  Augenscheins  doch  noch  et- 
was Chlorophyll  enthält.  Das  unbewaffnete  Auge  kann  dies  nicht 
bemerken,  aber  bei  der  Mikrospectralanalyse  verrieth  sich  der 
grüne  Farbstoff  durch  eine  zwar  schwache,  aber  doch  unzweifel- 
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hafte  Andeutung  des  für  Chlorophyll  charakteristischen  Absorptions- 
bandes zwischen  den  Fraunhof er'scben  Streifen  B  und  C. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Königsberg  i.   Fr.) 

Zur  Bestimmung  der  Residualluft. 

Von 
Ii«  Hermann. 


Fr.  Schenck  hat  vor  Kurzem  gegen  die  Richtigkeit  der 
unter  meiner  Leitung  von  M.  Be renstein1)  gewonnenen Werthe 
der  Residualluftmenge  Einwände  erhoben,  und  nach  der  Methode 
von  Gad2)  neue  Werthe  aufgestellt,  welche  erheblich  grösser  sind, 
als  die  von  uns  erhaltenen8). 

Gegen  Berenstein's  Verfahren  wird  der  Einwand  erhoben, 
dass  möglicherweise  eine  mangelhafte  Mischung  der  Gase  einen 
Fehler  bedingt  habe.  Die  Berechtigung  dieses  Einwandes  wird 
bei  der  bekanntlich  ungemein  schnellen  Diffusion  des  leichten 
Wasserstoffgases,  und  da  bei  jedem  Mischungsversuch  6 — 7  mal 
mit  maximaler  Tiefe  zwischen  Spirometer  und  Lunge  hin  und  her 
geathmet  wurde,  so  lange  bestritten  werden  müssen,  als  er  nicht 
näher  begründet  ist.  Ausserdem  scheint  mir  Schenck  unbe- 
achtet zu  lassen,  dass  Berenstein's  relativ  kleine  Werthe  am 
besten  zu  den  vorher  von  mir  veranlassten  vorläufigen  Ermittelungen 
B.  Jacobson 's4)  an  der  Leiche  stimmen,  welche,  wenn  auch 
roh,  doch  sehr  geeignet  erscheinen,  zwischen  den  sehr  grossen  und 
den  sehr  kleinen,  in  der  Literatur  aufgetretenen  Werthen  eine 
Entscheidung  zu  treffen.  Endlich  finde  ich  es  ungenau,  wenn 
Schenck  sagt,  Berenstein  habe  nach  dem  Davy-Gre- 
hant'schen  Verfahren  gearbeitet;  er  hat  vielmehr  eine  von  mir 
angegebene  wesentliche Modification  des  D a v y 'sehen  Verfahrens 
benutzt.    G  r  6  h  a  n  t   kann  eigentlich  hier  kaum  genannt  werden, 


1)  Dies  Archiv,  Bd.  50,  S.  363,  ausführlicher  und  mit  Tafel  in  Beren- 
stein's Dissertation.  Dorpat  1891. 

2)  Tagebl.  d.  Naturf.-Vers.  zu  Salzburg  1881.  3  Seiten. 

3)  Dies  Archiv  Bd.  55.  S.  191. 

4)  Dies  Archiv  Bd.  43.  S.  236  u.  440. 
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da  er  die  von  Davy  längst  angewandte  Methode  nur  zum  zweiten 
Male  erfanden  hat;  erst  ich  habe  Davy  in  seine  Rechte  wieder 
eingesetzt,  auf  dessen  bewunderungswürdige  Versuche  ich  bei 
meiner  Arbeit  über  das  Stickoxydulgas  aufmerksam  geworden 
war.  Ausserdem  hat  Gröhant  überhaupt  keine  Bestimmung  der 
Residualluft  ausgeführt. 

Das  G  ad 'sehe  Verfahren  bedeutete,  wie  ich  gern  anerkenne, 
einen  wesentlichen  Fortschritt  gegenüber  den  übertrieben  hohen 
Angaben  von  Neupauer  und  von  Waidenburg,  welche 
nach  der  mechanischen  Methode  unter  Zugrundelegung  des  Ma- 
riotte 'sehen  Gesetzes  gewonnen  waren;  G ad  hat  auf  sinnreiche 
Weise  die  mechanische  Methode  verbessert.  Es  gelang  ihm,  die 
Werthe  von  20,  resp.  10  Liter  auf  2— 27s  Liter  herab  zu  berich- 
tigen. Dass  er  aber  die  Mängel  seines  Verfahrens  nicht  verkannt 
hat,  scheint  mir  daraus  hervorzugehen,  dass  er  dasselbe  nur  auf 
Eine  Person  angewendet  und  auch  nicht  ausführlich  veröffentlicht 
hat,  obwohl  zur  strengeren  Beurtheilung  desselben  nähere  Angaben 
über  Anordnung  und  Dimensionen  der  verwendeten  Apparate,  und 
über  Aussehen  und  Verwendungsweise  der  gewonnenen  Curven 
sehr  wttnschenswerth  erscheinen  mussten. 

In  Schenck's  Versuchen  erfahren  die  Ergebnisse  der 
mechanischen  Methode  eine  abermalige  Verkleinerung,  indem  das 
Verbältniss  der  Residualluft  zur  Vitalcapacität,  welches  Gad  als 
1:1,45  bis  2,0  angiebt,  als  1:2,2  bis  3,1,  und  in  weiter  modi- 
ficirten  Versuchen  im  Mittel  als  1 : 3,7  angegeben  wird,  während 
Berenstein  1:4  bis  5  findet.  Ich  glaube  also,  dass  nur  wenig 
Veranlassung  war,  Berenstein 's  Ergebnisse  zu  bemängeln, 
da  Schenck  selber  allmählich  denselben  immer  näher  kommt 
Die  noch  bestehende  Differenz  vermindert  sich,  wie  Schenck 
mit  Recht  bemerkt,  noch  dadurch,  dass  Berenstein 's  Volumina 
auf  zimmerwarme,  diejenigen  Schenck 's  aber  auf  körperwarme 
Luft  zu  beziehen  sind.  Ob  Schenck,  wie  Berenstein, 
einen  Abzug  für  Röbrenvolum  etc.  gemacht  hat,  konnte  ich  nicht 
recht  ersehen. 

Da  immerhin  aus  Schenck 's  Darstellung  geschlossen 
werden  kann,  dass  er  seine  in  Tabelle  III  enthaltenen  Bestimmungen 
als  die  massgebendsten  ansieht,  welche  den  Werth  der  Residual- 
luft fast  nur  halb  so  gross  erscheinen  lassen,  als  wir  ihn  gefunden 
haben,  ist  es  nicht  überflüssig,  darauf  hinzuweisen,  dass  die  ange- 
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wandte  Methode  durchaus  nicht  einwandsfrei  ist  und  ihre  wesent- 
lichsten Mängel  dahin  tendiren,  einen  zu  grossen  Werth  zu  ergeben. 
Der  Grad  der  Genauigkeit,  welcher   sich  überhaupt  mit  dem 
benutzten  Verfahren   erreichen   lässt ,   erscheint   in  Schenck's 
eigenen  Controlversuchen   recht  gering,   wenn  man  beachtet,  dass 
zur  Beurtheilung  der  Fehlergrössen  nicht  der  Mittel  werth,  sondern 
die  Extreme  verwendet  werden  müssen.    An   einem   im  Vergleich 
mit  dem  Thorax   eines   lebenden   Menschen    ungemein  einfachen 
Object,  nämlich  einem  Kautschukbeutel,  findet  Schenck 
in  der  1.  Versuchsreihe  (Entleerung  durch  Druck  mit  den  Händen), 
bei  5866  ceru  wirklichem  Inhalt1),    durch    sein  Verfahren    im 
max.  6610,   im   min.    5440  cem,   d.  h.   der  Fehler  schwankt 
zwischen    +  12,7  und   —  10,6%;    die  Schwankungsbreite  ist 
23,3  o/o. 
in  der  2.  Versuchsreihe  (Entleerung  durch  Sitzen  auf  dem  Beutel) 
wahrer  Werth  7025   cem1),    gefunden    max.  7360,  min.  6110, 
also  schwankt  der  Fehler  zwischen   +  4,8  und  —13,0,  d.  h. 
der  gefundene  Werth  um  17,8  %• 

Handelt  es  sich  um  Messungen  des  Thoraxinhaltes,  so  müssen 
aus  zahlreichen  Gründen,  von  denen  Scbenck  einige  selbst  an- 
giebt,  die  Ungenauigkeiten  noch  viel  grösser  werden.  Mit  Recht 
hält  Schenck  diejenigen  Bestimmungen  für  die  relativ  besten, 
bei  welchen  der  eigentliche  Versuch  in  tiefster  Exspirationsstellung 
ausgeführt,  die  Residualluft  also  direct  gemessen  wird  (so  sind 
die  Versuche  der  Tabelle  III  angestellt).  Dass  aber  auch  diese 
Versuche,  abgesehen  von  den  unvermeidlichen  Ungenauigkeiten 
zu  hohe  Werthe  liefern  müssen,  giebt  Scbenck  selber  an.  Es 
fragt  sich  nur,  um  wieviel  sie  zu  hoch  sind.  Die  beiden  wesent- 
lichen Fehler  sind  erstens  der  Einfluss  der  Darmgase,  auf  den 
schon  Be renstein  hingewiesen  hat,  und  zweitens  derjenige  der 
Temperatur.  Die  Darmgase  sind  bei  forcirter  Exspiration  com- 
primirt,  und  werden  in  der  Versuchsinspiration  entlastet,  dehnen 
sich  also  aus,  d.  h.  die  Inspiration  erscheint  am  Volumscbreiber 
grösser  als  sie  ist.  Ist  P  der  Barometerstand,  p  der  Betrag  der 
erreichten  Manometerdifferenz,  v  der  am  Volumschreiber  abgelesene 
Inspirationsbetrag,  so  ist  die  Residualluft  (x)\ 

1)  Wenn,  wie  Schenck  bemerkt,  diese  Zahl,  wegen  Bestimmung  am 
Spirometer,  um  das  Volum  des  Verbindungsrohres  zu  klein  ist,  so  ändert  dies 
Nichts  an  dem  hier  berechneten  Werthe  des  Fehlerbereiches. 
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p-p 

Es  fragt  sich  nun,  wie  gross  der  unechte  Bruch  (P—p)/p  in  den 
Versuchen  war,  d.  h.  mit  welcher  Zahl  das  Volum  v,  also  auch 
sein  Fehler,  sich  multiplicirt.    Dieser  Werth  beträgt 

für  p  =  1  cm  Hg  75 
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Mehr  als  6  cm  Hg  hat  der  erreichte  Saugdruck  ganz  sicher 
nicht  betragen;  ich  vermuthe,  dass  er  kaum  3  cm  überschritten 
haben  wird,  d.  h.  dass  die  Fehler  der  Volummessung  sich  mit 
12—  24  multiplicirt  haben,  und  um  das  Product  Schenck's  Zahlen 
zu  hoch  sind.  Diese  Betrachtung  macht  ausserordentlich  miß- 
trauisch, zumal  keinerlei  Controlversuche  darüber  vorliegen,  in 
welchem  Grade  etwa  ein  in  der  Glocke  mit  offner  Stimmritze  ruhig 
athmender  Mensch  durch  Wirkung  seiner  Bauchmuskeln  den 
Volumschreiber  beeinflusst.  Es  kann  eben  kaum  eine  unglück- 
lichere Versuchsbedingung  geben,  als  einen  von  Muskeln  umgebenen 
gashaltigen  Behälter  wie  das  Abdomen  mit  im  Volumapparat  zu 
haben. 

Aber  freilich  noch  viel  unglücklicher  ist  der  Umstand,  dass 
die  Volummessung  mit  einem  ungeheuren  schädlichen  Raum  be- 
lastet ist.  Ueber  die  Grösse  des  G  ad 'sehen  Recipienten  finde  ich 
nirgends  eine  Angabe;  wenn  aber  ein  Mensch  darin  stehen  und 
manipuliren  kann,  kann  er  unmöglich  weniger  als  70  cm  Durch- 
messer und  175  cm  Höhe  haben;  er  müsste  denn  von  elliptischem 
Querschnitt  sein,  wovon  nichts  gesagt  wird.  Das  giebt  einen 
Inhalt  von  674  Liter,  wovon  wir  als  Volum  des  Menschen  günstig- 
sten Falls  etwa  74  Liter  abziehen  können;  d.  h.  der  Behälter  ent- 
hält 600  Liter  Luft,  während  das  zu  messende  Quantum  1  nach 
Schenck  2  Liter  beträgt.  Das  sind  ganz  abnorme  Versuchs- 
bedingungen, zumal  wenn  man  erwägt,  dass  die  Temperaturverhältnisse 
völlig  unübersehbar  und  doch  von  mächtigem  Einflüsse  sind,  auch 
abgesehen  von  den  von  Schenck  selbst  erwähnten  Uebelständen, 
welche  aus  der  Temperaturdifferenz  zwischen  Recipient  und  Volum- 
schreiber  hervorgehen.     Jeder  Grad  Temperaturschwankung   der 
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600  Liter  Luft  bedingt  eine  Volumänderung  um  2,2  Liter1).  (!)  Und 
in  diesem  Behälter  lebt  und  bewegt  sich  ein  warmer  Mensch! 
Da  muss  man  sich  noch  wundern,  dass  die  Fehlerbreiten  mit  dem 
Kautschukbeutel  (s.  oben)  nur  23,3,  resp.  17,8%  betragen. 

Ich   meine  also,  dass  Schenck's  Versuche  nicht   geeignet 
sind,  die  Ergebnisse  Berenstein's  irgendwie  in  Frage  zustellen. 


(Aus  dem  physiologischen  Iustitut  zu  Königsberg  i.  Pr.) 

Der  Galvano tropismus  der  Larven  von  Rana 
temporaria  und  der  Fische. 

Von 
Ij«  Hermann  und  Fr.  Matthias. 


Der  Eine  von  uns2)  hat  vor  9  Jahren  zuerst  die  Beobachtung 
gemacht,  dass  Temporarialarven  etwa  vom  7.  Tage  nach  dem 
Ausschlüpfen  ab  die  merkwürdige  Eigenschaft  besitzen,  in  einem 
von  parallelen  Stromfäden  durchsetzten  Troge  sich  mit  dem  Kopfe 
gegen  die  Anode,  oder  wie  es  damals  auch  bezeichnet  wurde, 
a  n  t  i  d  r  o  m  einzustellen,  und  dass  die  homodrora  liegenden  zum 
Mindesten  eine  beständige  Unruhe  zeigen;  diese  Erscheinung  wurde 
als  Galvanotropismus  bezeichnet.  Ein  Jahr  später  stellte 
derselbe  fest8),  dass  die  Erscheinung  von  einer  Einwirkung  des 
Stromes  auf  das  Gentralnervensystem  herrührt,  dass  dasselbe  durch 
den   aufsteigenden  Strom  dauernd  erregt,    durch  den  absteigenden 


1)  An88erdem  bewirkt  jeder  Grad  Temperaturänderung  der  Blecbwand, 
wenn  dieselbe  von  Zink  ist,  eine  Volumänderung  von  fast  50  ccm,  welche 
aber  gegenüber  der   im  Texte  angeführten  nicht  einmal  in  Betracht  kommt. 

2)  L.  Hermann,  dies  Archiv  Bd.  37.  S.  457.  1885. 

3)  Dies  Archiv  Bd.  39.  S.  414.  1886. 
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nicht  erregt,  ja  sogar  anscheinend  gelähmt  wird,  nnd  dass  die 
Larven  die  erregungsloseste  Lage  instinctmässig  oder  reflectorisch 
aufsuchen. 

Dieselbe  Erscheinung  wurde  auch  an  Lachsembryonen,  Wirbel- 
losen u.  s.  w.  beobachtet. 

M.  Neubauer  hat  darauf  unter  Leitung  des  Einen  von  uns 
ähnliche  Erscheinungen  auch  an  ausgewachsenen  Fischen,  an 
Fröschen  und  höheren  Wirbelthieren  beobachtet,  und  seine  Ver- 
suche auch  auf  die  Empfindungen  und  Bewegungen  des  Menschen 
im  sog.  electrischen  Bade  ausgedehnt.  Leider  musste  Herr  Neu- 
bauer vor  Abschluss  der  Arbeit  Königsberg  verlassen;  seine 
Protokolle  sind  im  Institut  aufbewahrt.  Die  Absicht,  die  Fort- 
setzung der  Arbeit  einem  Andern  zu  übertragen,  blieb  unausgeführt; 
zu  einem  Abschluss  mussten  nach  Ansicht  des  Einen  von  uns  noch 
eine  Anzahl  scheinbarer  Widersprüche,  welche  bei  höheren  Thieren 
auftreten,  aufgeklärt  werden 1).  In  neuerer  Zeit  haben  B 1  a  s  i  u  s 
und  Schweizer2)  nicht  allein  die  Angaben  des  Einen  von  uns 
bestätigt,  sondern  sie  auch,  wie  schon  Neubauer  auf  viele  er- 
wachsene Wirbelthiere  ausgedehnt.  Den  vielen  vorkommenden 
Ausnahmen  bei  höheren  Thieren  scheinen  sie  weniger  Gewicht 
beigelegt  zu  haben,  als  es  hier  im  Institut  geschehen  ist.  Dass 
sie  das  einmal  eingeführte  Wort  Galvanotropismus  —  auf  das 
übrigens  kein  Werth  zu  legen  ist,  da  es  sich  ja  nur  um  eine 
Wirkung  eines  inneren  Erregungsgesetzes  handelt  —  mit  Electro- 
tropismus  vertauschen,  erscheint  zum  Mindesten  überflüssig. 

Die  Arbeiten  von  Verworn8)  und  W.  Nagel4)  an  niederen 
Organismen  berühren  zwar  das  Gebiet  des  Galvanotropismus, 
liefern  aber  keinen  Beitrag  zum  Verständniss  der  oben  angeführten 
Erscheinungen  an  Wirbelthieren;  Nagel  scheint  sogar  die  betr. 
Arbeiten  gar  nicht  zu  kennen. 


1)  Neubauer  fand  auch  zahlreiche  unpublicirt  gebliebene  ThaUachen 
betr.  das  Verhalten  curarisirter  Frösche  und  Froscbtheile  in  durebströmtem 
Wasser,  wobei  zuweilen  antagonistische  Muskeln  verschieden  reagiren;  einiges 
davon  hat  auch  Ewald  in  der  unten  zu  besprechenden  Arbeit  angedeutet 
(am  Schluss  unter  Nr.  6).  Diese  Neubaue r'schen  Versuche  sollen  jetzt  fort- 
gesetzt und  mitgetheilt  werden. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  53.  S.  493. 

3)  Dies  Archiv  Bd.  45.  S.  1,  Bd.  46.  S.  267. 

4)  Dies  Archiv  Bd.  51.  S.  624,  Bd.  53.  S.  332. 
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Eine  ganz  neuerdings  erschienene  Arbeit  von  J.  R.  Ewald1) 
behandelt  dagegen  wieder  speciell  den  Galvanotropismus  der 
Froschlarven  und  der  Fische.  Merkwürdigerweise  sind  aber  seine 
Befunde  denjenigen  des  Einen  von  uns,  sowie  denjenigen  von 
Neubauer,  Blasius  und  Schweizer  fast  diametral  ent- 
gegengesetzt. Die  normale  Einstellung  der  Froschlarven  etc.  ist 
nach  Ewald  nicht  antidrom,  sondern  homodrom,  und  die  anti- 
drome  Einstellung  nur  an  erschöpften  Thieren  oder  bei  übermässig 
starken  Strömen  zu  beobachten.  Dieses  Ergebniss  bezüglich  einer 
Erscheinung,  welche  im  hiesigen  Institut  unendlich  oft  an  ganz 
frischen  Thieren  producirt,  zahlreichen  Personen  demonstrirt  und 
u.  A.  von  Blasius  und  Schweizer  durchweg  bestätigt  worden 
ist,  bedurfte  dringend  einer  besseren  Aufklärung,  als  die  von 
Ewald  gegebene,  und  wir  entschlossen  uns  daher,  die  älteren 
Versuche,  womöglich  in  noch  vollkommnerer  Weise  zu  wieder- 
holen. 

Wir  können  Ewald  den  Vorwurf  nicht  ersparen,  dass  er 
die  einfachen  Mittel,  die  Erscheinung  so  zu  sehen,  wie  sie  zuerst 
entdeckt  wurde,  nicht  angewandt  hat.  Sie  bestanden  in  der  Wieder- 
holung des  Versuchs  unter  den  deutlich  angegebenen  Bedingungen. 
Wir  können  aus  der  E  w  a  1  d'schen  Arbeit  nicht  ersehen,  dass  er 
jemals  so  verfahren  ist,  wie  er  es  mindestens  bei  der  ersten  von 
ihm  gefundenen  Abweichung  hätte  thun  müssen.  Es  heisst  a.  a.  0. 
der  ersten  Publication  von  1885:  Eine  viereckige  Porzellancuvette2), 
mit  Wasser  und  zahlreichen,  14  Tage  alten  Froschlarven  besetzt, 
wurde  mittels  zweier,  den  beiden  Schmalseiten  entlang  versenkter 
Zinkdrähte  von  dem  Strome  einer  20gliedrigen  Zinkkohlenkette 
durchsetzt,  welcher  unbeschadet  der  Wirkung  bis  auf  2— 4  Elemente 
vermindert  werden  konnte.  Statt  dessen  nimmt  Ewald  erstens 
5 tagige  Larven,  von  denen  ganz  ausdrücklich  in  der  ersten  Publi- 
cation gesagt  ist,  dass  sie  den  Galvanotropismus  noch  nicht  zeigen, 
und  findet  nur  ganz  beiläufig  das  an  diesen  Gesehene  auch  für 
ältere  Larven  bestätigt;  zweitens  nimmt  er  statt  der  einfachsten 
Versuchsbedingung,  paralleler  Strömungslinien,  welche 
die  ganze  Flüssigkeit  gleichmässig  durchziehen,  so  dass  die  Larven 


1)  Dies  Archiv  Bd.  55.  S.  616;  hierzu  eine  Berichtigung  Bd.  56.  S.  354. 

2)  Es  war  eine  zum  Entwickeln  photographischer  Platten  von  13x18  cm 
bestimmte. 
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ihnen  nie  ausweichen  können,  punctförmig  am  Kopf-  oder 
Schwänzende  eingetauchte  Drähte  oder  unpolarisirbare  (worauf  hier 
äusserst  wenig  ankommt)  Electroden,  so  dass  die  Larve  bei  der 
geringsten  Seitenwendung  aus  dem  Bereich  des  Stromes  heraus 
oder  in  coniplicirten  Stromlinienverlauf  hinein  kommt.  Freilieb 
hat  der  Eine  von  uns  in  seiner  zweiten  Mittheilung  ebenfalls 
punetförmiges  Eintauchen  benutzt,  aber  nicht,  um  die  Grund- 
erscheinung darzustellen,  sondern,  um  gewisse  speciellere  Fragen 
zu  beantworten.  So  ist  es  zu  verstehen,  dass  Ewald  die  Grund- 
erscheinung offenbar  nie  recht  gesehen,  und  sich  dadurch  eines 
grossen  Vergnügens  beraubt  hat;  denn  Nichts  ist  zierlicher  als 
das  gleichzeitige  prompte  Umkehren  Hunderter  von  Larven  mit 
der  Lage  der  Wippe. 

Auch  die  Lücke,  welche  die  beiden  ersten  Mittheilungen 
hatten,  nämlich  die  Nichtangabe  absoluter  Wertbe  bezüglich  der 
wirksamen  Dichten,  ist  weder  von  B 1  a  s  i  u  8  und  Schweizer 
noch  von  Ewald  ausgefüllt  worden.  Unser  erstes  Bestreben  war, 
das  Fehlende  zu  ergänzen.  Zu  diesem  Zwecke  fertigten  wir  aus 
Glasplatten  einen  parallelepipedischen  Trog  an,  welcher  im  Lichten 
180  mm  lang,  63  mm  breit  und  ebenso  hoch  war.  Die  beiden 
Schmalseiten  wurden  ganz  und  gar  (mittels  Ganadabalsam)  mit 
Stanniol  beklebt,  welcher  als  Electrode  diente.  An  einer  Breit- 
seite hatte  der  Trog  eine  verticale  Millimetertheilung,  so  dass  der 
Querschnitt  des  Wassers  bei  jeder  Füllung  bekannt  war.  In  den 
meisten  Versuchen  wurde  die  Füllung  so  gewählt,  dass  der  Quer 
schnitt  3000  Qmm  betrug.  In  den  mit  Stromwender  versehenen 
Kreis  war  ein  Stöhrer'sches  Milliamperemeter  eingeschaltet. 

Als  Einheit  der  Stromdichte  dürfte  für  technische  Zwecke 
(z.  B.  Lichtbetrieb)  die  Dichte  von  1  Amp6re  auf  den  □mm 
zweckmässig  sein;  diese  Einheit,  welche  wir  4  nennen  wollen1), 
ist  aber  für  physiologische  und  therapeutische  Zwecke  zu  gross; 
hier  eignet  sich  als  Einheit  am  besten  1  Milliontel  <4  eine  Grösse, 
welche  wir  mit  d  bezeichnen  werden;  sie  beträgt  also  Viooo  Milli- 


1)  Wie  der»  Eine  von  uns  schon  früher  bemerkt  hat,  würde  es  sich 
empfehlen,  diese  Grösse  nach  einem  der  ersten  Aufsteller  des  Dichtenbe- 
griffs, etwa  Vorsselmann  de  Heer  oder  Poggendorff,  zu  bezeichnen. 
Ein  Lampenstrom  von  9  Ampöre  hat  in  den  üblichen  Leitungsdrähten  von 
2,5  mm  Durchmesser  eine  Dichte  von  1,83  /f. 
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ampöre  anf  den  Gmm.  Bei  dem  von  ans  benutzten  Querschnitt 
erhält  man  also  die  Dichte  in  ^-Einheiten  einfach,  indem  man  die 
Zahl  der  abgelesenen  Milliampere  mit  3  dividirt*). 

Als  Kette  dienten  meist  1  bis  20  kleine  Chromsäure-Tauch- 
elemente, mit  Wahlvorrichtung,  zuweilen  auch,  für  grösste  Dichten, 
der  Accumulator  des  Instituts  (circa  65  Volt). 

Das  Ergebniss  der  Versuche  lässt  sich  kurz  dahin  formuliren, 
dass  die  früher  von  dem  Einen  von  uns  gemachten  Beobachtungen, 
sowie  der  von  demselben  aufgestellte  allgemeine  Satz,  dass  homo- 
drome  Ströme  ptark  erregend,  antidrome  beruhigend  oder  lähmend 
wirken,  sich  völlig  ausnahmslos  bestätigt  haben.  Nur  ein,  früher 
unbeachtet  gebliebenes,  Wirkungsstadium  ist  uns  erst  durch  die 
neuen  Versuche  an  vielen  Larven  aufgefallen,  und  dies  haben  wir 
dem  Umstände  zu  verdanken,  dass  Ewald's  Widerspruch  uns  zu 
neuen  Versuchen  Anlass  gegeben  hat.  Ob  Ewald  dieses  Stadium 
gesehen  hat,  ist  durchaus  unsicher;  klar  angegeben  ist  es  nirgends ; 
trotzdem  vermuthen  wir,  dass  Rudimente  desselben  ihn  zu  seinen 
abweichenden  Aufstellungen  geführt  haben,  obwohl  grade  dieses 
Stadium,  weit  entfernt  dem  allgemeinen  Satz  zu  widersprechen, 
vielmehr  nur  eine  Wirkung  desselben  ist. 

Folgendes  sind  nun  die  an  1—3  Wochen  alten  Larven  im 
parallel  durchströmten  Troge  auftretenden  Erscheinungen. 

Die  allerschwächsten  Ströme,  welche  noch  keinerlei  galvano- 
tropische Wirkung  haben,  d.  h.  solche  bis  zu  etwa  0,3  d,  bewirken, 
unabhängig  von  ihrer  Richtung,  nur  beim  Schliessen,  und  noch 
stärker  beim  Umlegen,  Zuckung  oder  rasch  vorübergehende  leichte 
Unruhe. 

Die  antidrome  galvanotropische  Einstellung  beginnt  bei  etwa 
1,5,  spätestens  bei  3  d.  Wir  können  nur  die  früher  gebrauchte 
Beschreibung  (Bd.  39.  S.  415,  416)  wörtlich  wiederholen.  „Alle 
Larven  gerathen  in  lebhaftes  Hin-  und  Herschiessen,  und  beruhigen 


1)  Um  von  der  Ordnung  der  Grösse  J  eine  ungefähre  Vorstellung  zu 
geben,  sei  angeführt,  dass  ein  in  Brunnenwasser  longitudinal  versenkter 
Frosch -Ischiadicus  bei  0,05  tf  schon  das  Zuckungsgesetz  für  starke  Ströme 
zeigt.  Ein  curarisirter  Unterschenkel  zeifft  die  ersten  Schliessungszuckun- 
gen bei  etwa  0,08  <F.  Diese  ganz  ungefähren  Angaben  gelten  nur  für  unser 
Leitungswasser;  für  Rochsalzlösung  sind  viel  höhere  Dichten  erforderlich 
(s.  unten). 
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sich  erst,  nachdem  sie  die  antidrome  Lage  gefunden  haben/  Vor- 
her sieht  man  sie  „sich  gewaltsam  abwechselnd  nach  rechts  und 
links  krümmen,  so  dass  Kopf  und  Schwanz  sich  fast  berühren, 
beinahe  als  ob  sie  sich  im  Schmerze  wänden.*  Die  homodrom 
liegen  bleibenden  werden  durch  den  Strom  in  beständiger  Rahe 
erhalten. 

Der  Unterschied  im  Verhalten  älterer  und  jüngerer  Larven 
(vor  dem  6.  Tage)  besteht  wesentlich  darin,  dass  letztere  noch  zn 
unbehülflich  sind,  um  die  erregungslose  antidrome  Lage  zu  finden, 
so  dass  die  galvanotropische  Einstellung  nicht  deutlich  zu  Stande 
kommt.  Ganz  ebenso  verhält  es  sich  auch  bei  älteren  Larven, 
welche  durch  starke  Ströme,  häufige  Versuche  u.  dergl.  erschöpft 
sind.  Getödtet  werden  solche  übrigens  selbst  durch  Dichten  von 
gegen  70  cJ  noch  nicht,  oder  doch  nicht  sofort.  Nach  der  gewöhn- 
lichen Erschöpfung  findet  meist  anscheinend  vollständige  Er- 
holung statt. 

Veranlasst  durch  Ewald's  Angaben  wendeten  wir  jedoch 
unsre  Aufmerksamkeit  hauptsächlich  denjenigen  Stromdichten  zu, 
welche  noch  keine  galvanotropische  Einstellung  geben,  d.  h.  etwa 
Dichten  zwischen  0,3  und  1,5  <J.  Hier  sieht  man  nun  oft  bei  der 
Schliessung  ein  sehr  rasches  schlängelndes  Hinschiessen  vieler  oder 
sogar  aller  Larven  gegen  die  Cathode,  wo  sie  sich  zuweilen  sämmt- 
lich  anhäufen.  Es  handelt  sich  also  hier  um  eine  homodrome 
Locomotion,  welche  sich  aber  höchst  einfach  aus  dem  allge- 
meinen Satze  erklärt.  Die  Dauerregung,  welche  dem  aufsteigenden 
Strome  eigen  ist,  bewirkt  bei  massigen  Dichten  nicht  das  krampf- 
hafte Hin-  und  Herwinden,  sondern  die  normale  Bewegungsform 
des  Schlängeins,  welche  gradeaus  treibt.  Die  zufällig  schon  homo- 
drom liegenden  Larven  werden  hierdurch  rasch  gegen  die  Cathode 
vorwärts  getrieben.  Die  Thiere  haben,  da  diese  massige  Erregung 
offenbar  noch  nicht  schmerzhaft  ist,  keinen  Grund,  sich  ihr  in- 
stinct-  oder  reflexmässig  zu  entziehen  und  die  antidrome  Lage 
aufzusuchen;  sie  schlängeln,  auch  an  der  Cathode  angelangt, 
meist  fruchtlos  gegen  dieselbe  weiter.  Dass  aber  auch  viele  anti- 
drom  oder  quer  liegende  Larven  in  die  homodrome  Locomotion 
hineingezogen  werden,  hat  ganz  evident  darin  seinen  Grund,  dass 
jede  homodrome  Componente  Schlängeln  und  Vorwärtsbewegung 
in  der  grade  vorhandenen  Richtung  bewirkt;  bei  schrägen  Lagen 
wird  bald  das  Seitenbord  erreicht,  wodurch  sofort  die  homodrome 
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Lage  sich  vervollständigt  und  nun  schnell  die  Gathode  erreicht 
wird.  Selbst  antidrom  liegende  Larven  werden  durch  die  Schliessungs- 
zuckung ans  der  Lage  gebracht,  und  erhalten  dabei  nm  so  leichter 
bomodrome  Gomponenten,  je  lebhafter  sie  sind. 

Bei  schwachen,  zur  homodromen  Dauererregung  grade  aus- 
reichenden Strömen,  sowie  bei  stärkeren,  wenn  die  Larven  schon 
etwas  ermüdet  sind,  verliert  die  Erscheinung  an  Regelmässigkeit, 
und  hier  beobachtet  man  oft,  dass  das  homodrome  Schlängeln 
schon  vor  Erreichung  der  Gathode  erlischt,  und  manche  in  dieser 
Locomotion  begriffene  Larven  in  der  einmal  vorhandenen  homo- 
dromen Lage  stillstehen  oder  (häufiger)  in  derselben  zu  Boden 
sinken.  So  kann  man,  wenn  man  den  Zusammenhang  nicht  ver- 
folgt hat,  zu  dem  Glauben  gelangen,  dass  diese  Stromstärken  eine 
verkehrte,  homodrome  galvanotropische  Einstellung  bewirken.  Es 
ist  sehr  möglich,  dass  Ewald  hiervon  etwas  gesehen  hat,  und  da- 
durch zu  seiner  Behauptung  gelangt  ist.  Dass  unsre  auf  sorg- 
fältiger Beobachtung  beruhende  Darstellung  die  einzig  richtige  ist, 
sieht  man  sofort,  wenn  man  öffnet  (wobei  bei  diesen  Dichten  meist 
Alles  ruhig  liegen  bleibt),  und  nach  kurzer  Zeit  von  Neuem  wieder 
in  derselben  Richtung  schliesst.  Grade  die  schon  homodrom  liegen- 
den Larven,  welche,  wenn  es  sich  um  homodromen  Galvanotropismus 
handelte,  gar  keinen  Anlass  zur  Bewegung  hätten,  werden  jetzt 
am  stärksten  erregt,  gerathen  von  Neuem  ins  Schlängeln,  und 
setzen  ihre  Locomotion  zur  Gathode  fort,  während  die  schon  an 
der  Gathode  liegenden  von  Neuem  gegen  dieselbe  fruchtlos 
schlängeln.  Aber  auch  die  antidrom  liegenden  werden  durch  die 
Schliessungszuckung  erregt  und  aus  der  Lage  gebracht,  und  ver- 
fallen dabei,  besonders  wenn  sie  sehr  lebhaft  sind,  vielfach  homo- 
dromen Gomponenten. 

Das  Verhalten  der  Larven  ist  also  bei  allen  Dichten,  welche 
mehr  als  blosse  Schliessungszuckung  bewirken,  principiell  genau 
dasselbe:  der  aufsteigende  oder  homodrome  Strom  erregt,  der  ab- 
steigende oder  antidrome  beruhigt.  Der  Unterschied  ist  nur  der, 
dass  massige  homodrome  Ströme  keine  schmerzhafte  Erregung  be- 
wirken, und  dass  die  Erregungswirkung  die  normale  schlängelnde 
Locomotionsbewegung  ist;  antidrome  Lage  wird  weder  aufgesucht, 
noch  festgehalten.  Bei  stärkeren  Strömen  dagegen  macht  die 
homodrome  Erregung  schmerzhaftes  und  krampfhaftes  Winden, 
welchem   sich  die  Thiere   durch  Aufsuchen   der  antidromen  Lage 

K.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  &7.  26 


398  L.  Hermann  und  Fr.  Matthias: 

zu  entziehen  suchen,  wenn  sie  nicht  hierzu  zu  jung  und  unbeholfen, 
oder  erschöpft  sind.  Die  anscheinend  lähmende  Wirkung  des 
starken  antidromen  Stromes  wird  auch  dazu  beitragen,  dass  die 
antidrome  Lage  stabil  bleibt,  und  nicht  labil  ist,  wie  bei  geringeren 
Dichten  durch  zufällige  homodrome  Componenten  in  Folge  Ver- 
lagerung durch  die  Schliessungszuckung. 

Die  oben  angegebenen  Stromdichtenwerthe  sind ,  bei  der 
grossen  Zustande-  und  Altersverschiedenheit  der  Larven,  natürlich 
nur  ganz  ungefähre,  und  bedürfen  vor  Allem  noch  eines  wesent- 
lichen Zusatzes. 

Wir  versuchten  nämlich  u.  A.,  welchen  Einfluss  die  Tempe- 
ratur des  Trogwassers  auf  das  Verhalten  der  Larven  hat.  Wasser 
von  wenig  über  0°  hat  im  ersten  Augenblick  auf  die  hinein- 
gebrachten Larven  eine  anscheinend  schmerzhaft  erregende  Wirkung; 
sie  winden  sich  eine  Zeit  lang,  ohne  sich  von  der  Stelle  zu  be- 
wegen, hin  und  her,  etwa  wie  bei  starken  Strömen.  Der  Strom 
selbst  hat  ganz  dieselben  Wirkungen  wie  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur, aber  alle  treten  bei  merklich  geringeren  Stromdichten 
auf.  InWasser  von  30°  C.  gebracht  zeigen  die  Thiere1)  höchstens  etwas 
lebhaftere  Spontanbewegung.  Die  Wirkungen  des  Stromes  sind 
wieder  die  gleichen  wie  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  erfordern 
aber  durchweg  merklich  grössere  Dichten.  Da  es  sich  um 
Erregungserscheinungen  handelt,  hätte  man  wohl  a  priori  das  ent- 
gegengesetzte Verhältniss  erwarten  können.  Allein  das  Beobachtete 
wird  leicht  verständlich,  wenn  man  erwägt,  dass  es  nicht  sowohl 
auf  die  Stromdichte  im  Wasser,  als  auf  diejenige  in  den  Thier- 
körpern  ankommt.  Beide  dürfen  nur  dann  einander  gleich  ange- 
nommen werden,  wenn  beide  Tbeile  gleiches  Leitungsvermögen 
haben,  was  nicht  der  Fall  ist.  Bei  ungleichem  Leitungsvermögen 
werden  sich  die  Dichten  in  Thieren  und  Flüssigkeit  um  so  näher 
wie  die  beiden  Leitungsvermögen  verhalten,  je  kleiner  die  Dimen- 
sionen der  ersteren  im  Verhältniss  zu  denjenigen  der  zweiten  sind. 


1)  Für  jeden  Versuch,  überhaupt  in  der  ganzen  Arbeit,  wurden  neue 
Larven  benutzt,  an  denen  entweder  noch  nie  oder  wenigstens  seit  mehreren 
Tagen  kein  galvanotropischer  Versuch  angestellt  war.  Ferner  muss  das 
Trogwasser  sehr  häufig  erneuert  werden,  da  sich  in  Folge  der  Electrolyse 
am  Stanniol  Zinnsalze  bilden  (als  weisse  Trübungen  sichtbar),  welche  für  die 
Thiere  schädlich  sein  könnten,  oder  (in  den  unten  zu  beschreibenden  Fisch- 
versuchen) Zinksalze. 
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Wird  nun  das  Wasser  plötzlich  durch  kälteres ,  also  schlechter 
leitendes  ersetzt,  so  wird  die  relative  Dichte  in  den  Larven,  deren 
Leitungsvermögen  sich  nicht  oder  nicht  sofort  in  gleichem  Grade 
erniedrigt,  relativ  grösser,  die  Wirkungen  also  stärker  ,  und  um- 
gekehrt ist  es  in  warmem  Wasser.  Von  der  Richtigkeit  dieser 
Deutung  überzeugten  wir  uns  dadurch,  dass  wir  das  Wasser  durch 
die  viel  besser  leitende  physiologische  Kochsalzlösung  ersetzten; 
in  dieser  bedarf  es  für  jeden  Wirkungsgrad  ungemein  viel  grösserer 
Stromdichten;  die  antidrome  galvanotropische  Einstellung  wird  z.  B. 
erst  bei  etwa  30  d  erreicht 

Hieraus  ergiebt  sich  die  practische  Folgerung,  dass  die  oben 
gemachten  ungefähren  Dichtenangaben  nur  für  das  Königsberger 
Leitungswasser,  welches  an  festen  Bestandteilen  ziemlich  reich 
ist,  gelten  können.  An  Orten  mit  weicherem  Wasser  wird  man 
Alles  mit  noch  geringeren  Dichten  erreichen. 


Wir  müssen  also  den  von  dem  Einen  von  uns  aufgestellten 
Satz,  dass  die  Froschlarven  und  viele  andere  Geschöpfe  durcB  den 
aufsteigenden  Strom  erregt,  durch  den  absteigenden  nicht  erregt 
oder  gelähmt  werden,  als  allgemeingültig  aufrecht  erhalten.  Dass 
die  Erregung  und  die  möglicherweise  vorhandene  Lähmung  sich 
auf  das  Gentralnervensystem,  und  nur  auf  dieses  beziehen,  hat  der 
Eine  von  uns  bereits  in  der  früheren  Arbeit  bewiesen.  Ewald 
schliesst  sich  diesem  Satze  an,  glaubt  aber,  dass  der  vordere  und 
der  hintere  Theil  des  Centralorgans  sich  entgegengesetzt  verhalten, 
d.  h.  der  erstere  durch  absteigende,  der  letztere  durch  aufsteigende 
Ströme  erregt  werde,  und  die  letztgenannte  Wirkung  die  vor- 
herrschende sei,  wenn  der  vorderste  Abschnitt  des  Centralorgans 
durch  Verletzung,  Erschöpfung  oder  zu  starke  Ströme  geschädigt 
ist.  Dass  diese  Meinung  den  von  uns  beobachteten  Thatsachen 
gänzlich  widerspricht,  da  grade  die  schwächsten  überhaupt  wirk- 
samen Ströme  deutliches  Schlängeln  nach  der  Cathode  hin  be- 
wirken, liegt  auf  der  Hand.  Aber  auch  die  speciellen  Beweise 
Ewald's  an  verstümmelten  Larven  sind  nicht  tiberwiegend. 
Ganz  ähnliche  Verstümmelungen  hatte  schon  der  Eine  von  uns 
ausgeführt  (a.  a.  0.  Bd.  39.  S.  415),  aber  von  einem  Unterschiede 
im  Verhalten  des  vorn  oder  hinten  verstümmelten  Centralorgans 
nicht  das  Mindeste  bemerkt.  Die  homodrome  Stromrichtung  zeigte 
sich  erregend  und   die  antidrome    beruhigend    sowohl   an  Larven, 
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denen  der  Vorderkopf  vor  den  Kiemen,  als  an  solchen,  denen  der 
Schwanz  abgeschnitten  war,  nur  konnten  letztere,  da  ihnen  das 
einzige  Locomotionsorgan  fehlte,  ihre  Erregung  oder  Rahe  nar  an 
dem  Schwanzfetümpfchen  zeigen.  Der  abgeschnittene  Schwanz 
zeigte  ebenfalls  antidrom  Ruhe  und  homodrom  unruhiges  Unduliren, 
sobald  er  noch  den  vordersten  rückenmarkhaltigen  Theil  besass, 
und  dieser  allein,  durch  einen  zweiten  Querschnitt  isolirt,  zeigte 
dasselbe  Verhalten.  Genau  dasselbe  Verhalten  haben  wir  auch 
jetzt  beobachtet.  Das  Hinschlängeln  zur  Gathode,  welches  die 
homodrome  Erregung  bei  massigen  Stromdichten  bewirkt,  kommt 
bei  verletzten  Larven  allerdings  nicht  mehr  zu  Stande,  bei  vorn 
verletzten  nicht,  weil  deren  ganzes  Verhalten  begreiflicherweise 
träger  ist,  und  bei  hinten  verletzten  nicht,  weil  zu  der  lebhaften 
Locomotion,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  der  Schwanz  und 
zwar  im  unversehrten  Zustande,  unentbehrlich  ist.  Wir  haben  uns 
natürlich  alle  erdenkliche  Mühe  gegeben,  die  Versuche  Ewald's 
genau  nachzumachen ,  soweit  wir  sie  verstehen  konnten ,  aber  wir 
vermochten  davon,  dass  Verletzung  vorn  die  von  ihm  behauptete 
antidrome  Erregbarkeit  in  die  von  dem  Einen  von  uns  ausschliess- 
lich beobachtete  homodrome  umwandelt,  schon  deswegen  nicht  zu 
bestätigen,  weil  wir  Dauererregung  durch  den  antidromen  Strom 
überhaupt  nie  gesehen  haben.  Nicht  ganz  verständlich  war  uns 
Ewald's  Angabe,  dass  das  theilweise  Abschneiden  der  „Spitze  des 
Kopfes"  das  Verhalten  umkehre ;  denn  diese  Verletzung  trifft  das 
Gehirn  überhaupt  gar  nicht.  Noch  weniger  verständlich  aber 
fanden  wir  die  Behauptung  (S.  614),  dass  nach  einer  Durch- 
schneidung der  Larve  „dicht  hinter  dem  Kopfe"  der  Kopftheil  um- 
gekehrt reagiren  soll,  wie  der  Schwanztheil.  Unter  „Kopf*  der 
Larve  kann  doch  Ewald  wohl  nur  denjenigen  Theil  des  Larven- 
körpers verstehen,  welcher  dem  späteren  Froschkopf  entspricht, 
also  etwa  den  Theil  vor  den  Kiemen,  d.  h.  der  Rumpf  der  Larve 
wird  mitten  durchschnitten.  Woran  dann  die  Erregung  oder  Rübe 
des  vorderen  Theilstücks  überhaupt  erkannt  wird,  bleibt  unklar. 
Wir  müssen  übrigens  ausdrücklich  hervorheben,  dass  die  Mehrzahl 
unsrer  diesmaligen  Versuche,  und  namentlich  der  Verstümmelungs- 
versuche, an  älteren  Larven,  welche  die  äusseren  Kiemen  bereits  ab- 
geworfen hatten,  angestellt  sind. 

Das  von  Ewald  angegebene  Verhalten,  dass  der  Larventbeil 
vor  dem  Schnitt  stets  nur  durch  homodrome  (aufsteigende)  Ströme 
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erregt  werde,  würde  übrigens  allenfalls  aus  dem  von  Biedermann 
auch  am  Rückenmark  bestätigten  Gesetze  des  letzteren  Autors  vom 
polaren  Versagen  erklärt  werden  können,  da  der  absteigende  Strom 
seine  Cathode  am  künstlichen  Querschnitt  hat;  der  Versuch  wäre 
also  kein  ganz  reiner.  Wir  aber  haben  überhaupt  am  Vorderkörper 
nie  Erregung  constatiren  können,  wenn  er  nicht  mindestens  noch 
die  Insertionsstelle  des  Schwanzes  besass.  Dass  die  Grund- 
erscheinung von  dem  eben  erwähnten  Gesetze  unabhängig  ist,  er- 
giebt  sich  aus  ihrem  Auftreten  am  hinteren  Abschnitt,  der  vorn 
seinen  künstlichen  Querschnitt  hat,  und  welcher  also  nach  diesem 
Gesetze  durch  aufsteigende  Ströme,  welche  ihn  thatsächlich  erregen, 
nicht  erregt  werden  könnte. 


Auch  an  Fischen  haben  wir  zahlreiche  Versuche  angestellt, 
wesentlich  um  über  die  Angaben  Ewald' 8  ins  Klare  zukommen, 
nicht  um  die  Frage  des  Verhaltens  dieser  Thiere  zu  erschöpfen; 
denn  je  höher  die  Organisation,  um  so  weniger  wird  eine  so  grobe 
Einwirkung  wie  die  Durchströmung  des  ganzen  Thierkörpers  völlig 
übersehbar  sein. 

Benutzt  wurden  hauptsächlich  Kaulbarsche  (Acerina  cernua), 
Plötzen  (Leuciscus  rutilus)  und  Gründlinge  (Gobio  fluviatilis,  der 
von  Ewald  meist  verwendete  Fisch).  Die  verwendeten  Exemplare, 
in  der  Regel  von  etwa  13  cm  Länge,  waren  so  frisch  und  lebhaft 
wie  irgend  möglich,  da  es  auf  diesen  Punkt  in  der  Differenz  mit 
Ewald  ganz  besonders  ankommt.  Die  Fische  wurden  sowohl  im 
parallel  durchströmten  Troge  als  auch  nach  Ewald's  Art  mit 
punktförmigen  Electroden  untersucht. 

Die  Ergebnisse  waren  völlig  unzweideutig  und  durchweg  in 
Uebereinstimmung  mit  dem  Verhalten  der  Froschlarven,  ganz  wie 
in  den  früheren  Versuchen  des  Einen  von  uns  mit  Neubauer. 
Die  abweichenden  Angaben  Ewald's  konnten  wir,  obwohl  wir 
sorgfältig  bemüht  waren,  seine  Versuchsbedingungen  genau  nach- 
zuahmen, nicht  bestätigen.  Im  Folgenden  geben  wir  ein  kurzes 
Resum6  der  sehr  zahlreichen  Fischversuche. 

A.  In  dem  kleinen ,  oben  beschriebenen  Troge  bewirken 
schwächere  Ströme,  bis  etwa  0,15,  bei  beiden  Richtungen  nur 
Schliessungs-  und  Umlegezuckungen,  stärkere  dagegen  bei  auf- 
steigender Richtung   Dauererregung,   bei   absteigender   nach    der 
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Schliessungszuckung,  welche  endlich  ganz  ausbleibt,  Rahe.  Ein 
Aufsuchen  der  erregungslosen  antidromen  Lage  kann  nicht  be- 
obachtet werden,  weil  der  Trog  zum  Umwenden  viel  zu  eng  ist. 
Starke  Ströme,  zuweilen  schon  solche  von  etwa  1,5  bis  2cJ,  be- 
wirken bei  beiden  Richtungen  eine  Art  Tetanus,  mit  weit  ge- 
öffneten Kiemendeckeln,  gesenkten  Brustflossen  und  vollständigem 
Ausbleiben  der  Athembewegungen. 

B.  Weitere  Versuche  wurden  in  einem  grossen,  für  freie 
Bewegungen  der  Fische  reichlich  Raum  bietenden  Troge  angestellt, 
nämlich  in  einem  aus  Glasplatten  zusammengesetzten  Aquarium- 
kasten von  (im  Lichten)  55  cm  Länge,  33,75  cm  Breite  und  35  cm 
Höhe.  Um  jede  Nebenschliessung  durch  das  metallene  Rahmen- 
werk des  Kastens  auszuschliessen,  wurde  ein  grosses  Blatt  dünner 
Kautschuklamelle  so  in  den  Kasten  eingelegt,  dass  es  den  Boden 
und  die  Bordwände  bedeckte  und  durch  das  Wasser  völlig  an- 
gedrückt wurde  (an  den  vier  verticalen  Kanten  war  das  Blatt  ein- 
gefaltet). Wir  überzeugten  uns,  dass  zwischen  einer  eingesenkten 
Electrode  und  dem  Rahmenwerk  selbst  bei  stärksten  Strömen  keine 
leitende  Verbindung  war.  Als  Electroden  dienten  zwei  grosse,  den 
beiden  Schmalwänden  angelegte  Zinkblechtafeln,  welche  deren 
ganze  Breite  bedeckten.  Mittels  einer  verticalen  Millimetertheilang 
an  der  Langseite  wurde  Wasser  so  hoch  eingefüllt,  dass  der  Quer- 
schnitt der  Flüssigkeit  40000  □mm  betrug,  so  dass  die  Angaben 
des  Milli-Amperemeters  mit  40  dividirt  die  Stromdichte  in  cf-Ein- 
heiten  ergaben.  Meist  wurden  eine  grössere  Anzahl  Fische  .gleich- 
zeitig beobachtet.  Die  Erscheinungen  sind  genau  die  gleichen  bei 
entsprechenden  Dichten,  wie  im  kleinen  Troge.  Aber  ausserdem 
sieht  man  bei  Dichten  von  etwa  0,3  d  sehr  oft  die  Fische  blitz- 
schnell, fast  schleudernd,  nach  der  Cathode  schiessen,  ganz  wie 
Froschlarven,  und  bei  noch  stärkeren  Strömen  (0,6  d)  die  schönste 
und  zweifelloseste  antidrome  Einstellung.  So  prägnante  Regel* 
mässigkeit  dieser  Erscheinungen  wie  an  den  Froschlarven  zeigt 
sich  an  Fischen  freilich  nicht,  sie  sind  an  manchen  Exemplaren 
undeutlich,  aber  niemals  verkehrt.  Sind  Fische  und  Frosch- 
larven gleichzeitig  im  Troge,  so  ergiebt  sich  (wie  schon  die  an- 
geführten d-Werthe  erkennen  lassen),  deutlich,  dass  an  letzteren 
für  jede  Stufe  der  Wirkung  grössere  Dichten  erforderlich  sind, 
als  für  die  Fische.  Dies  hat  wahrscheinlich  seinen  Grund  darin, 
dass  die  Erregbarkeit  der  Froschlarven  an  sich  geringer  ist;  man 
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muss  aber  die  Möglichkeit  im  Auge  bebalten,  dass  das  Leitungs- 
vermögen der  beiden  Thierkörper  verschieden  ist;  die  Eigendichte 
(s.  oben)  wird  in  den  schlechter  leitenden  geringer  sein. 

C.  Ferner  wurden  in  dem  kleineren  Troge  Fische,  so  wie  es 
Ewald  vorschreibt,  mittels  eines  Querbretts  mit  Gammiplatte 
befestigt,  und  zwei  in  einem  Stativ  befestigte  bis  auf  die  Spitze 
isolirte  vertikale  Zinkdrähte  der  medianen  Rückenlinie  des  Thieres 
nahe  eingesenkt.  Auch  hier  bewirkten  schwache  Ströme  bei 
beiden  Richtungen  Schliessungszuckung,  stärkere  bei  aufsteigender 
Richtung  Dauerregung,  bei  absteigender  nicht.  Ob  das  Electroden- 
paar  im  Bereiche  des  Kopfes,  oder  weiter  nach  hinten  lag,  machte 
keinen  Unterschied,  ausser  dass  die  erstere  Lage  anscheinend 
etwas  wirksamer  war.  Starke  Ströme  machten  wieder  den  oben 
beschriebenen  Tetanus. 

Ueberblicken  wir  nochmals  die  Erscheinungen  an  den  Fischen, 
so  bleibt,  wenn  Ewald's  Angaben  richtig  wären,  nur  die  An- 
nahme übrig,  dass  unsre  Fische  sämmtlich  schon  im  Stadium  der 
Erschöpfung  oder  Hirnlähmung  gewesen  wären.  Hiervon  kann 
aber,  bei  dem  lebhaften  Umhertummeln  und  der  regelmässigen 
Athmung  derselben  nicht  im  Entferntesten  die  Rede  sein.  Auch 
ist  eine  Stromdichte  von  0,6  ö  offenbar  viel  zu  klein,  um  eine 
dauernde  schädliche  Einwirkung  derselben  auf  den  Vordertbeil  des 
Centralorgans  annehmen  zu  können.  Wir  können  nur  nochmals 
bedauern,  dass  Ewald  sich  des  einfachsten  und  bereits  vor  ihm 
angegebenen  Versuchsverfahrens  mit  parallelen  Stromlinien  an- 
scheinend niemals  bedient,  und  statt  dessen  die  unsichere  Methode 
der  partiellen  Durchströmung  des  Wassers  gewählt  hat. 

Ein  sehr  hübsches  Object  für  galvanotropische  Versuche  sind, 
wie  der  Eine  von  uns  schon  in  seiner  ersten  Mittheilung  ange- 
geben hat,  die  Fischembryonen  und  die  Fischchen  unmittel- 
bar nach  dem  Embryonalstadium.  Auch  diesmal  konnten  wir  uns 
solche  Thiere  aus  der  hiesigen  Fischbrutanstalt  verschaffen.  Es 
wurden  untersucht: 

A  esc  he  (Thymallus  vulgaris),  ca.  10  Tage  alt,  ca.  18  mm  lang 
Lachs  (Trutta  salar)  „ 

Bachforelle  (Trutta  fario)  „ 

Bachsaibling  (Salmo  fontinalis)  „ 
Schnepel  (Coregonus  lavaretus)  „ 
Die  Aeschen    und  Lachse   hatten 
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sogar  sehr  grosse;  die  übrigen  nicht  mehr,  sie  waren  zum  Theil 
schon  gefüttert;  während  die  Lachsembryonen  meist  träge  am 
Boden  lagen,  schössen  die  übrigen,  namentlich  die  Aeschen  und 
Schnepel,  äusserst  lebhaft  umher. 

An  allen  zeigte  sich  die  schönste  antidrome  Einstellung,  etwa 
von  lä  ab;  bei  etwa  3<J  wird  dieselbe  ganz  wie  bei  den  Frosch- 
larven unter  schmerzhaftem  Winden  aufgesucht.  Bei  diesen  grösseren 
Dichten  beobachtet  man  an  den  eingestellten  Larven  Stillstand 
der  Athembewegungen,  welche  nach  der  Oeffnung  sofort 
wieder  einsetzen;  bei  wiederholten  Versuchen  tritt  statt  des  Still- 
standes nur  Verlangsamung  ein.  Das  Herz,  das  man  namentlich 
an  den  ganz  durchsichtigen  Lachsembryonen  wundervoll  pulsiren 
sieht,  steht  nie  still,  zeigt  kaum  deutliche  Verlangsamung.  Wenn 
bei  etwa  l  ö  einzelne  Larven  auch  nicht  die  antidrome  Lage  finden, 
sind  sie  ausnahmslos  unruhig  und  beruhigen  sich  erst,  wenn  man 
ihnen  mittels  eines  Stäbchens  in  die  antidrome  Lage  hilft. 

Dichten  unterhalb  1(5,  welche  noch  keine  antidrome  Ein- 
stellung bewirken,  veranlassen  auch  hier  zuweilen  rasches  Hin- 
schiessen zur  Cathode ;  jedoch  nur  bei  den  trägeren  Lachsembryonen 
und  nur  bei  den  ersten  Versuchen,  nicht  mehr  bei  Wiederholung. 
Die  übrigen  Fische  schiessen  nach  der  Schliessung  schwacher 
Ströme,  falls  sie  überhaupt  einwirken,  nur  ungemein  lebhaft  und 
schnell  hin  und  her. 

Auch  hier  konnte  niemals  etwas  von  verkehrtem  Galvano- 
tropismus gesehen  werden. 


Der  nun  von  Neuem  bestätigte  Satz,  dass  niedere  Wirbel- 
thiere  durch  aufsteigende  Ströme  stark  erregt,  durch  absteigende 
nicht  erregt,  oder  sogar  positiv  beruhigt  werden,  kann  in  Bezug 
auf  letztere  Wirkung  nun  sicherer  gestaltet  werden,  da  der 
Athmungsstillstand  der  Fischembryonen  hierüber  keinen  Zweifel 
mehr  lässt.  Man  kann  also  sagen,  dass  der  aufsteigende  Strom 
lebhafte  Bewegungen  in  Gestalt  der  gewöhnlichen  Locomotion 
und  bei  stärkeren  Dichten  Schmerz  hervorruft,  der  absteigende  die 
centralen  Functionen  unterdrückt.  Eine  Erklärung,  welche  ziem- 
lich nahe  zu  liegen  scheint,  aber  von  dem  Einen  von  uns  aus 
guten  Gründen  noch  zurückgehalten  worden  ist1),  ist  von  Blasius  und 


1)  S.  dies  Archiv  Bd.  39.  S.  417  f. 
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Schweizer  unbedenklich  ausgesprochen  worden.  Sie  sagen: 
Der  Strom  hat  seine  Cathode  oder  Anode  am  Gehirn,  je  nachdem 
er  auf-  oder  absteigt.  Im  ersteren  Falle  wird  die  Erregbarkeit, 
oder  wie  sie  sagen,  „die  Function"  des  Gehirns  erhöht,  im  letzteren 
unterdrückt;  wenn  sie  hinzufügen,  dass  im  ersteren  Falle  zugleich 
„die  Reflexübertragung  erleichtert",  im  letzteren  „die  Reflexbogen 
unterbrochen"  werden,  so  ist  das  schon  ziemlich  anfechtbar.  Aber 
die  ganze  Erklärung  hat  ihre  Schwächen.  Vor  allem  zeigen,  wie 
schon  vor  acht  Jahren  gefunden  worden  ist,  auch  geköpfte  Frosch- 
larven, ja  sogar  abgeschnittene  Schwänze,  wenn  sie  noch  Rücken- 
mark haben,  den  Galvanotropismus ;  zweitens  aber  kommt  es  doch 
nicht  auf  die  äussere  Cathode  und  Anode  des  Stromes  an,  sondern 
auf  die  Aus-  und  Eintrittsstellen  desselben  an  den  Protoplasmen 
der  wirksamen  Gebilde,  auf  die  sog.  physiologischen  Electroden. 
Die  Lage  und  Vertheilung  dieser  letzteren  ist  aber  bei  Totaldurch- 
strömung des  Thierkörpers  nur  höchst  unsicher  zu  übersehen,  und 
oberflächliche  Betrachtung  hat  auf  diesem  Gebiete  schon  zu  vielen 
Täuschungen  geführt1).  Wenn  man  aber  auch  die  Sache  damit 
erledigen  zu  können  glaubt,  dass  doch  jedenfalls  bei  absteigendem 
Strom  die  Anoden  des  Centralorgans  wesentlich  am  Gehirn  liegen, 
d.  h.  wenn  man  unberücksichtigt  lässt,  dass  jede  einzelne  Faser 
und  Zelle  ihre  Anoden  und  Gathoden  hat,  so  bleibt  jene  scheinbar 
so  einfache  Erklärung  immer  noch  recht  unbefriedigend,  da  jene 
Anoden  (resp.  Cathoden)  doch  nur  an  der  Oberfläche  des  Organs 
liegen  können,  und  es  sehr  fraglich  ist,  ob  es  grade  auf  den  Erreg- 
barkeitszustand der  Oberfläche  wesentlich  ankommt. 


Bei  diesen  Versuchen  hatten  wir  Gelegenheit,  die  Beobachtung 
des  Einen  von  uns  über  Aufhellung  und  Durchsichtigwerden  der 
Temporaria- Larven  im  Dunkeln  von  Neuem  zu  bestätigen2);  in  der 
neueren  Literatur  über  die  Physiologie  der  Chromatophoren  ist 
diese  merkwürdige  Erscheinung  ganz  unberücksichtigt  geblieben. 
Sie  zeigt  sich  hauptsächlich  bei  nicht  zu  alten,  und  recht  lebens- 
frischen Larven. 


1)  Wir  sind  auch  weit  entfernt,  die  Behauptungen  über  eine  Umkeh- 
rung des  Pf  lüg  er'schen  Erregungsgesetzes  für  gewisse  Objecte,  für  genügend 
bewiesen  zu  halten. 

2)  Vgl.  dies  Archiv  Bd.  39.  S.  418. 
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Ueber  die  Deutung  der  Pulscurven 
beim  Valsalva'schen  und  Müller'schen  Versuch. 

Von 
Philipp  Knoll. 


Hierzu  Tafel  V. 


Ein  unter  gleicher  Ueberschrift  in  diesem  Archive  (Bd.  LVI 
S.  389  ff.)  erschienener  Aufsatz  von  Eugen  Hirschmann  ver- 
anlasst mich,  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  ich  schon  im 
Jahre  1880  unter  eingehender  Erörterung  der  einschlägigen  Ver- 
hältnisse Pulscurven  vom  Menschen  bei  beiden  Versuchsarten  ver- 
öffentlichte, welche  im  Wesentlichen  mit  den  von  Hirschmann 
unter  Benutzung  einer  besonderen  Versuchsanordnung  vom  morphi- 
nisirten  Hunde  gewonnenen  übereinstimmen,  und  dass  ich  ein  Jahr 
später  die  beim  Valsalva'schen  Versuche  in  Betracht  kommen- 
den Erscheinungen,  einschliesslich  der  eintretenden  Veränderung 
der  Pulsfrequenz,  auch  einer  genaueren  experimentellen  Unter- 
suchung unterzog. 

Beide  Arbeiten  wurden  aus  örtlichen  Rücksichten  in  einer, 
in  medizinischen  Kreisen  wohl  kaum  bekannten  Zeischrift  (Lotos, 
Jahrbuch  für  Naturwissenschaft.  Neue  Folge.  Bd.  I  u.  II.  Prag, 
bei  Tempsky)  veröffentlicht,  was  es  wohl  bedingt  haben  mag, 
dass  dieselben,  trotz  der  Berücksichtigung  in  dem  von  H  o  f  m  a  n  n 
und  Schwalbe  herausgegebenen  Jahresberichte,  Autoren,  welche 
sich  später  mit  diesem  Gegenstand  beschäftigt  haben,  so  v.  Frey, 
Trautwein  und  Hirschmann,  entgangen  sind. 

Mit  Rücksicht  hierauf  aber  dürfte  ein  Wiederabdruck  der 
Pulscurven,  die  ich  mittels  des  von  mir  beschriebenen  Polygraphen 
beim  V  a  1  s  a  1  v  a  'sehen  und  Müller  'sehen  Versuch  am  Menschen 
seinerzeit  aufgenommen,  an  dieser  Stelle  um  so  berechtigter 
erscheinen,  als  in  denselben  die  Erscheinungsreihe,  welche  hierbei 
zu  Tage  treten  kann,  vollständiger  zum  Ausdruck  kommt,  als  in 
irgend  einer  der  anderen  Publikationen,  was  einerseits  in  der  Art 
der  Ausführung  der  Versuche,  anderseits  in  den  benutzten  techni- 
schen Mitteln  begründet  ist. 

So  tritt  in  Fig.  1,    wo   bei  a,   beim   Valsalva'schen  Ver- 


n 


Taf.  V. 


; A. 


A  A  A  A ^ A A A A 


A  A  A  A /L 


Verlag  v  Emil  Straim,  Bonn. 


Ueber  d.  Deutung  d.  Pulscurven  b.  Valsalva'schen  u.  Müller'schen  Versuch.    407 

suche,  auf  der  Höhe  der  Inspiration  die  active  Exspiration   bei 
Verschluss  von  Mund  und  Nase  einsetzt,  das  durch  die  stossweise 
AusfUhrawg  dieser  Exspirationsbewegung  bedingte  Auspressen  von 
Blut  in     die   extrathoracalen  Arterien    und   die    hierdurch   hervor- 
gerufeocB  arterielle  Drucksteigerung  nicht  bloss  in    einer  Erhebung 
der  „Minima"  der  Pulscurven  (Hirschmann),  sondern  auch    in 
einer  entsprechenden  Form  Veränderung  derselben  hervor,   während 
sich  gleichzeitig   auch   schon   die    durch    die  Herzcompression  be- 
dingte,  bis  zum  Schluss  des  Versuches    anhaltende  Verminderung 
des  Pulsvolumens  deutlich  ausprägt. 

Auch  die  rasch  hierauf  folgende  Verminderung,  sowie 
die  bei  längerer  Andauer  des  Versuches  eintretende,  durch 
Wachsen  der  Pulsfrequenz  sowie  dyspnoische  und  anämische 
Vas(»constrictoren-Reizung  bedingte  Erhöhung  des  arteriellen 
Druckes  spricht  sich  nicht  blos  in  einem  Sinken  und  Steigen  der 
„Minima",  sondern  durchwegs  auch  in  den  entsprechenden  Ver- 
änderungen der  Form  der  Pulscurven  aus. 

Ebenso  kommt  bei  der  stossweisen  Beendigung  des  Versuches 
die  durch  die  plötzliche  Entlastung  der  intrathoracalen  Gefasse 
und  die  Aspiration  von  Blut  aus  den  extrathoracalen  Arterien 
bedingte  flüchtige  Erniedrigung  des  Druckes  in  letzteren  sowie 
sein  darauf  folgendes,  auf  anhaltender  Gefässverengerung  beruhen- 
des, später  allmählich  wieder  den  ursprünglichen  Verhältnissen 
weichendes  Wiederansteigen  sowohl  an  der  Lage  der  „Minima", 
als  an  den  Pulscurvenformen  zu  deutlicher  Ausprägung. 

Auch  die  während  des  Versuches  eintretende  Beschleunigung 
des  Herzschlages,  welche  auf  einer  durch  Erregung  sensibler  Herz- 
nerven herbeigeführten  Verminderung  des  Vagustonus  beruht,  sowie 
das  nachher  vorübergehend  auftretende  Seltenerwerden  des  Pulses, 
das  wohl  hauptsächlich  auf  eine  postanämische  Reizung  des  Vagus- 
centrums zu  beziehen  ist  (Lotos,  Bd.  II.  S.  9  -20),  sind  wohl  aus- 
geprägt. 

Es  braucht  aber  wohl  kaum  besonders  darauf  hingewiesen 
zu  werden,  dass  es  davon,  ob  der  Versuch  brüsk  begonnen  und 
beendet  wird,  ferner  von  der  Dauer  desselben  und  wohl  auch  von 
der  Erregbarkeit  der  nervösen  Centren  des  Versuchsindividuums 
abhängt,  ob  alle  geschilderten  Erscheinungen  und  ob  sie  in  glei- 
cher Deutlichkeit  zu  Tage  treten  wie  hier.  Es  muss  ferner  betont 
werden,  dass  die  bei  diesem  Versuche  leicht  eintretenden  Mitbe- 
wegungen in  den  Muskeln  der  Extremität,  an  welche  der  Sphygmo- 
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graph  angelegt  ist,  sorgfältig  vermieden  werden  müssen,  um  das 
hier  verzeichnete  Ergebniss  zu  erlangen ,  was  dnrch  Uebung  und 
Aufmerksamkeit  beim  Menschen  wohl  gelingt,  beim  morphini- 
sirten  Versuchst  hier  e  aber  kaum  mit  Sicherheit  zu  erreichen  sein 
dürfte. 

Endlich  ist  die  Art,  wie  der  Sphygmograph  an  der  betreffen- 
den Arterie  angelegt  ist,  von  wesentlicher  Bedeutung  für  das  bei 
diesem  Versuche  zu  erlangende  Sphygmogramm. 

Hirsch  mann,  der,  nach  dem  Vorgange  v.  Frey 's,  auf  die 
Interferenz  venöser  Stauung  und  deren  Einfluss  auf  das  Volumen 
der  Extremität  verweist,  führt  ans,  dass  diese  bei  den  gebräuch- 
lichen Arten  den  Spbygmographen  zu  appliciren,  zu  einer  *Ele- 
vation  der  Minima0  führen  müsse. 

Bei  Verwendung  des  von  mir  beschriebenen, Polygraphen  ist 
dies  aber  nicht  der  Fall,  da  hier  der  Sphygmograph  mittels  einer 
Doppelschraubenklemme  derart  fixirt  wird ,  dass  der  Arm  an  der 
Beugeseite  nur  dicht  neben  der  Arterie,  und  an  der  Streckseite  an 
analogen  Stellen  comprimirt  wird,  während  die  übrige  Peripherie 
desselben  frei  bleibt  und  bei  der  etwa  durch  venöse  Stauung  be- 
dingten Schwellung  leichter  nachgiebt  als  die  Gegend,  wo  die  Ar- 
terie beziehungsweise  der  Sphygmograph  liegt. 

Man  kann  denn  auch  bei  dieser  Art  der  Application  des 
Sphygmographen  an  der  Gubitalis  eine  bis  zu  ausgeprägter  Cyanose 
der  Hand  führende  Umschnürung  des  Oberarmes  vornehmen,  ohne 
jede,  oder  nur  mit  einer  kaum  merkbaren  „Elevation  der  Minima". 

An  der  bei  Ausführung  des  Müller'schen  Versuches  am 
Menschen  gewonnenen  Fig.  2  prägen  sich  den  vorher  beschriebenen 
in  vielen  Punkten  entgegengesetzte  Veränderungen,  wenn  auch  in 
schwächerem  Maasse  aus.  Dort  wo  der  Versuch  nach  einer  tiefen 
Ausathmung,  die  zu  einer  flüchtigen  „Elevation  der  Minima"  der 
Pulscurven  führt  mit  einer  starken,  jähen  Erweiterung  des  Brust- 
raumes bei  Verschluss  von  Mund  und  Nase  einsetzt,  bei  a,  findet 
man  ein  massiges  Absinken  der  „Minima",  das  auf  Aspiration  von 
Blut  aus  den  extrathoracalen  Arterien  zu  beziehen  ist.  Bald  darauf 
aber,  entsprechend  der  vermehrten  Zufuhr  von  Blut  zum  rechten 
und  von  da  zum  linken  Herzen,  sowie  der,  allerdings  bei  den  ein- 
zelnen Individuen  sehr  verschieden  ausgeprägten  Zunahme  der 
Pulsfrequenz,  die  wohl  auf  dem  bekannten,  durch  Hering  ent- 
deckten Reflex  von  den  sensiblen  Lungennerven  auf  den  Herz- 
schlag beruhen   dürfte,   sieht  man   die  „Minima"    allmählich   bis 
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über  das  frühere  Niveau  sich  erheben  and  das  Pulsvolumen  etwas 
anwachsen,  während  in  Uebereinstimmung  hiermit,  aber  allerdings 
auch  nur  in  ganz  massigem  Grade,  eine  Abschwächung  der  „Rtick- 
stosselevation"  und  eine  Verstärkung  der  „ersten  Elasticitätselevation" 
erkennbar  wird. 


Erklärung  der  Figuren  auf  Tafel  V, 


Die  Pulscurven  wurden  mittels  eines  Transmissionssphygmographen, 
die  darunter  stehenden  Athemcurven  mittels  eines  in  der  Oberbauchgegend 
applicirten  elastischen  Sackes  verzeichnet. 

Die  aufsteigende  Linse  zeigt  an  letzteren  im  Allgemeinen  die  Inspira- 
tion, die  absteigende  die  Exspiration  an.  Doch  prägt  sich  die  kraftige  Con- 
traction  der  Bauchmuskeln  während  des  Valsalva'schen  Versuches,  entspre- 
chend der  Vorwölbung  der  Oberbauchgegend,  durch  einen  Hochstand,  das 
Einsinken  dieser  Gegend  bei  der  starken  Erweiterung  des  unteren  Brust- 
raumes während  des  Müller'schen  Versuches  dagegen  durch  Tiefstand  des 
Schreibhebels  aus. 

Nach  Beendigung  des  letzteren  Versuches  tritt  zuerst  eine  starke  Her- 
vorwölbung der  Oberbauchgegend  und  dann  erst  eine  Ausathmung  auf. 

Die  einzelnen  Abschnitte  der  Abscisse  haben  den  Zeitwerth  von  Se- 
es unden. 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  in  Rostock.) 

Zur  Lehre  von  der  Rhythmicität  des  Herzmuskels, 

Nach  gemeinschaftlich  mit  Herrn  cand.  med.  Dobbertin 

angestellten  Versuchen 

von 

O.  Langendorff. 


(Mit  1  Abbildung.) 


„Es  wankt  —  und  fällt,  wie  es  scheint  —  die  alte  Lehre, 
welche  in  dem  eigenen  Nervensystem  des  Herzens  die  Quelle  der 
selbständigen  Herzthätigkeit  und  den  Vermittler  des  Herzrhythmus 
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erblickt."  Mit  diesen  Worten  zieht  Engel  mann  (1)  in  seiner 
neuesten  Abhandlung  das  Facit  aus  den  jüngsten  Errungenschaften 
der  Herzphysiologie.  In  schärfstem  Gegensatze  zu  ihnen  stehen 
die  fast  gleichzeitigen  Aeusserungen  eines  anderen  Forschers, 
K.  K  a  i  8  e  r  (2),  die  in  den  Sätzen  gipfeln :  „Die  rhythmische  Thätig- 
keit  des  Herzens  beruht  auf  der  regelmässigen  Unterbrechung  der 
von  den  excitomotorischen,  im  Sinus  gelegenen  Ganglien  kontinuir- 
lich  ausgehenden  Erregung.  Diese  Unterbrechung  geschieht  durch 
Interferenz  mit  Erregungen,  welche  durch  Kontraktion  des  Herz- 
muskels selbst  ausgelöst  werden.  Vermittelt  wird  diese  Interferenz 
durch  die  von  mir  als  reflektorische  Hemmungsganglien  bezeichne- 
ten nervösen  Apparate." 

Während  Engelmann,  in  Uebereinstimmung  mit  vielen 
neueren  Autoren,  die  Ursache  der  rhythmischen  Automatie  des  Her- 
zens ganz  und  gar  in  den  Herzmuskel  selbst  zu  verlegen  geneigt 
ist,  versucht  Kaiser  die  alte  Lehre  zu  stützen,  derzufolge  die 
Ursache  der  Automatie  wie  der  Rhythmik  in  den  Herzganglien 
zu  suchen  sein  soll.    Wer  von  Beiden  hat  Recht? 

Mehr  wie  irgendwo  anders  wäre  hier  meines  Erachtens  der 
etwas  verbrauchte  Ausdruck  am  Platze:  Die  Wahrheit  liegt  in  der 
Mitte !  In  einer  vor  10  Jahren  erschienenen  Arbeit  (3)  bin  ich  be- 
müht gewesen  zu  zeigen,  dass  man  auf  Grund  der  vorliegenden 
Thatsachflg  kein  Recht  habe,  dem  Herzmuskel  automatische 
Fähigkeiten  zuzuschreiben,  dass  vielmehr  die  Auffassung  der 
älteren  Schule,  die  in  den  Herzganglien  die  Quelle  der  selbständi- 
gen Thätigkeit  des  Herzens  erblickte,  genügend  begründet  sei. 
Anderseits  lagen  sichere  Beweise  dafür  vor,  dass  dieRhythmi- 
cität  des  Herzens  zu  ihrem  Zustandekommen  der  Einwirkung 
nervöser  Elemente  nicht  bedarf.  Auch  heute  noch  bin  ich  dersel- 
ben Meinung,  wie  damals;  und  wie  ich  überzeugt  bin,  dass  es 
keine  Thatsache  gibt,  welche  die  neurogene  Natur  der 
Herzautomatie  widerlegt,  so  halte  ich  andererseits  den  Satz, 
dass  der  ganglienfreieHerzmuskel  befähigtsei, 
auf  Dauer  reize  in  rhythmische  Thätigkeit  zu  ge- 
rat h  e  n  ,  für  einen  der  bestbegründeten  Sätze  der  Physiologie. 
Den  Versuch  von  Kaiser,  dem  Herzmuskel  diese  Fähigkeit 
abzusprechen,  muss  ich  für  verfehlt  erklären. 

Unter  anderem  hat  K  a  i  s  e  r  Einwendungen  gegen  diejenigen 
Schlüsse  gemacht,  die  man  aus  Beobachtungen  an  der  nachBern- 
stein  abgeklemmten  nerzspitze    gezogen    hat.    Dieselbe  verharrt 
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bekanntlich,  da  sie  ganglienfrei  ist,  in  dauernder  Ruhe;  wird  sie 
aber  von  gewissen  chemischen  oder  mechanischen  Einwirkungen 
betroffen,  so  geräth  sie  unter  dem  Einfluss  des  fortdauernden  Reizes 
in  rhythmische  Thätigkeit  (3). 

Nach  Kaiser  soll  „der  Rhythmus  dieser  Pulse  direct  ab- 
hängig von  dem  Rhythmus  des  Ventrikelrestes11  sein.  Die  durch  den 
Reiz  —  z.  B.  concentrirte  Kochsalzlösung  —  angeblich  in  andauernde 
Contraction  versetzte  Spitze  soll  durch  jede  zweite  oder  dritte  Zusam- 
menziehung des  Ventrikelrestes  passiv  gedehnt  werden ;  bei  der  Er- 
schlaffung des  Ventrikelrestes  ziehe  sich  die  immer  in  Contraction 
befindliche,  durch  die  unter  bestimmtem  Druck  eingetriebene  Blut- 
menge aber  gedehnte  Spitze  wieder  zusammen.  Für  die  Rhyth- 
micität der  Herzspitze  würden  danach  die  chemischen  Reizversuche 
nichts  beweisen! 

Sollte  ich  mich  wirklich  in  der  Beurtheilung  dieser  Beobach- 
tungen so  gründlich  getäuscht  haben?  Ich  glaube,  dass  dies  nicht 
der  Fall  ist,  dass  ich  vielmehr  völlig  berechtigt  gewesen  bin,  die 
erwähnten  Spitzenpulse  für  aktive  Kontraktionen  zu  er- 
klären; und  ich  muss  gestehen,  dass  es  mir  schwer  verständlich 
ist,  wie  Kaiser  zu  seiner  auf  den  ersten  Blick  unwahrscheinlichen, 
bei  näherer  Prüfung  ganz  unhaltbaren  Auffassung  hat  gelangen 
können. 

Wir  haben  uns,  durch  K  a  i  s  e  r '  s  Einwürfe  veranlasst,  noch 
einmal  des  Genaueren  mit  der  chemischen  Reizung  der  Herzspitze  be- 
fasst  und  haben  Nichts  gesehen,  was  uns  nicht  in  der  früheren 
Deutung  der  hier  sich  darbietenden  Erscheinungen  bestärkt  hätte. 

Verstehe  ich  K  a  i  s  e  r  richtig,  so  meint  er,  dass  der  chemische 
Reiz  eine  Art  von  kardiotonischer  Starre  des  Herzmus- 
kels herbeiführe,  welche  die  vom  Kammerrest  her  erfolgende 
Füllung  ab  und  zuttbAwinde.  Dass  diese  Auffassung  nicht  zutreffen 
kann,  lehrt  schon  die  einfache  Beobachtung  an  einer  durch  mecha- 
nische Misshandlung  oder  durch  oft  wiederholte  chemische  Reizung 
zur  wirklichen  Kontraktur  gebrachten  abgeklemmten  Spitze.  Diese 
ist  sehr  blass  und  so  starr,  dass  selbst  die  kräftigsten  Zusam- 
menziehungen des  Herzrestes  nur  unbedeutende  Dehnungen  herbei- 
zuführen im  Stande  sind.  Die  passiven  Volumsvermehrungen  und 
die  elastischen  Zusammenziehungen  sind  hier  noch  geringer  als 
an  der  ungereizten  Spitze,  und  Niemandem  würde  es  einfallen,  sie 
für  aktive  Pulsationen  zu  halten.  Die  rhythmischen  Schläge  der 
normalen  abgeklemmten  und  massig  gereizten  Spitze  sind  demge- 
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mäss  auch  nicht  mit  einer  gegen  die  Füllung  periodisch  ankämpfen- 
den Contraktur  zu  verwechseln. 

Weitere  Belehrung    bringt    die    graphische  Darstellung. 

Es  hat  uns  dazu  ein  sehr  leicht  gearbeiteter  Doppelfühlbebel 
gedient,  der  so  auf  das  Herz  aufgesetzt  werden  konnte,  dass  die 
Bewegungen  des  Kammerrestes  und  der  abgeklemmten  Spitze  gleich- 
zeitig aufgeschrieben  werden  konnten. 

Anstelle  der  Gelenke  besitzen  diese  Hebelchen  dünne  schmale 
Plattfedern;  an  der  Verbindung  derselben  mit  den  die  Vergrösse- 
rung  besorgenden  Strohhalmen  sind  kurze  vertikale  Aluminium- 
stifte  befestigt,  die  mit  kleinen  Korkplättchen  auf  den  betreffenden 
Herztheilen  aufliegen.  Die  Schreibspitzen  sind  aus  dünnem  Papier 
verfertigt.  Die  Uebereinanderstellung  der  Spitzen  ist  dadurch  er- 
möglicht, dass  beide  Hebel  in  horizontaler  Richtung  verstellt  wer- 
den können,  und  ausserdem  der  eine  von  ihnen  nicht  in  der  gera- 
den Fortsetzung  seiner  Plattfeder,  sondern  in  einem  veränderlichen 
Winkel  zu  ihr  steht. 

So  leicht  es  ist,  mit  Hülfe  dieses  Instrumentes  simultane  Zeich- 
nungen von  zwei  verschiedenen  Herzabschnitten  zu  erhalten,  so 
grosse  Schwierigkeit  macht  anfangs  deren  Deutung,  da  die  Erhebung 
und  Senkung  der  Gurve  sowohl  von  der  Aufrichtung  des  systolisch 
sich  zusammenziehenden  und  von  dem  Zurücksinken  des  diastolisch 
erschlaffenden  Muskels  als  auch,  und  dies  in  hervorragender  Weise, 
von  seinen  Füllungszuständen  abhängig  ist  (4).  Trotzdem  gelingt  es 
bei  einiger  Uebung,  die  Gurvenschrift  zu  lesen  und  die  relative 
Frequenz  von  Kammer-  und  Spitzenpulsen  festzustellen. 

Aufzeichnungen,  die  man  mittelst  einer  solchen  Vorrichtung 
gewinnt,  zeigen  nun  auf  das  Ueberzeugendste,  dass  die  durch  che- 
mische Reizung  der  abgeklemmten  Herzspitze  hervorgerufenen  Pal- 
sationen derselben  durchaus  selbständiger4  Natur  sind,  dass  sie 
weder  in  einer  zeitlichen  Abhängigkeit  von  den  Schlägen  des  übri- 
gen Herzens  stehen,  noch  durch  die  von  diesem  her  erfolgende 
Füllung  mit  Blut  wesentlich  beeinflusst  werden.  Ein  Einfluss  der 
letzteren  zeigt  sich  nur  in  der  Weise,  dass  die  nicht  gefüllte,  z.  B. 
die  abgeschnittene  Spitze  chemischen  Reizen  gegenüber  weniger 
widerstandsfähig  ist  als  die  mit  Blut  gespeiste  und  deshalb  leicht, 
ohne  Pulsationen  zu  zeigen,  in  den  Zustand  der  Starre  verfällt. 

Wir  werden  im  Folgenden  nachweisen,    . 

1)  dass  die  Schlagfolge  der  Herzspitze  gar  nicht,  wie  K.  dies  pra- 
sumirt,  von  der  des  Ventrikelrestes  abhängt; 
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2)  dass  auch  bei  niederem,  zur  Ueberwindung  einer  kardio- 
tonischen  Contraktur  nicht  ausreichenden  intrakardialen  Drucke 
die  abgeklemmte  Spitze  durch  chemische  Reize  zuweilen  zum 
rhythmischen  Schlagen  angeregt  werden  kann; 

3)  dass  selbst  bei  Stillstand  des  übrigen  Herzens'  sich  die 
Spitze  zum  Pulsiren  bringen  lässt; 

4)  dass  die  unter  1)  und  2)  erwähnten  Punkte  wie  für  die 
unter  äusserer  chemischer  Beizung,  so  auch  für  die  unter  dem  Ein- 
fluss  von  Giften  „  pseudoautomatisch a  pulsirende  Herzspitze  Gel- 
tung haben. 

5)  dass  die  durch  chemische  Beizungen  hervorgerufenen 
Spitzenpulse  von  Aktionsströmen  begleitet  sind. 

Diese  Punkte  sollen  hier  näher  beleuchtet  werden;  mit  ihnen 
sind  die  möglichen  Einwände  gegen  die  Kais  er 'sehe  Deutung 
freilich  lange  nicht  erschöpft,  doch  genügen  schon  sie  zu  ihrer 
Widerlegung. 

1)  Es  kann  vorkommen,  doch  ist  es  selten,  dass  der  Rhyth- 
mus der  Herzspitze  mit  dem  des  Herzrestes  derartig  übereinstimmt, 
dass  einem  jeden  oder  jedem  zweiten  bis  fünften  Pulse  des  letzteren 
genau  ein  Spitzenpuls  entspricht.  Die  Begel  ist  hier  eine  völlige 
Regellosigkeit,  und  selbst  solche  Fälle,  die  dem  Anschein  nach 
eine  gewisse  Harmonie  im  Rhythmus  der  von  einander  getrennten 
Herzabtheilungen  erkennen  lassen,  erweisen  sich  bei  der  graphi- 
schen Analyse  als  ungeeignet,  die  Behauptung  K  a  i  s  e  r '  s  zu 
stützen.  Ich  führe  hier  ein  Beispiel  an.  Einem  curarisirten  Gras- 
frosch war  die  Spitze  abgeklemmt  worden;  als  sie  mit  Natrium- 
hydrat betupft  wird,  geräth  sie  ins  Schlagen.  Die  Aufzeichnung 
lehrt,  dass  die  ersten  15  Spitzenpulse  24  Kammerpulsen  entsprechen, 
und  zwar  den  beiden  ersten  Pentaden  der  Kammerschläge  je  4  Zusam- 
menziehungen der  Spitze.  Später  verlangsamt  sich  die  Schlagfolge 
der  Spitze  derartig,  dass  auf  7  Spitzenpulse  23  Ventrikelkontrac- 
tionen,  auf  die  erste  Dekade  der  letzteren  4  Spitzenpulse  kommen. 
Das  ist  sicher  kein  harmonisches  Verhältniss! 

Ich  habe  sogar  Fälle  beobachtet,  in  denen  die  Sehlagfolge 
der  Spitze  eine  schnellere  war,  als  die  des  Kammerrestes.  Eine 
so  grosse  Frequenz  sieht  man  zuweilen  bei  heftigen  Herzmuskel - 
reizungen,  z.  B.  bei  ausgedehnterer  Anwendung  von  Natriumhydrat. 
Man  kann  aber  ein  frequenteres  Pulsiren  der  Herzspitze  auch  bei 
unserem   gewöhnlichsten  Beizmittel,    dem  Kochsalzkrystall,    beob- 

S.  Pflüger,  Kvchir  f.  Physiologie,  Bd.  (7.  37 
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achtes,  wenn  man  wahrend  des  Versuchs  die  Pulszahl  des  Kammer- 
Testes  künstlich  herabsetzt. 

Ich  klemme  einem  nur  schwach  kurarisirten  Frosche  die  Herz- 
spitze ab  und  vergifte  ihn  dann  mit  H  u  s  c  a  r  i  n.  Unter  dem 
Einflnss  'dieses  Giftes  verlangsamt  sieh  der  Herzschlag  derartig, 
daas  in  15  See.  nur  5  Pulse  erfolgen.  Jetzt  wird  die  Spitze  durch 
Auflegen  eines  kleinen  Kochsalzkrystalls  gereizt:  sie  beginnt  sofort 
zu  schlagen,  und  zwar  mit  einer  Au&ngsfrequenz  von  etwa  5  Pul- 
sen in  5  See.! 

Die  Huscarinvergiftnng  darf  in  solchen  Fällen  nicht  stark 
sein  nnd  man  muas  ihre  ersten  Stadien  benutzen,  weil  sonBt  in 
Folge  einer  auch  an  der  isoürten  Spitze  deutlich  nachweisbaren 
Schädigung  des  Herzmuskels  die  künstlich  erregten  Spitzenpulse 
schwach  und  undeutlich  werden. 

2)  Hat  das  Herz  infolge  angeschickter  Abklemmung  oder 
durch  absichtliche  Verletzung  Blut  verloren,  so  bleibt,  nachdem 
sich  die  Wunde  durch  ein  Gerinnsel  geschlossen  hat,  die  Füllung 
der  Spitze  weit  unter  dem  gewohnten  Grade:  sie  erscheint  schlaff, 
und  die  Pulse  des  Ventrikelrestes  vermögen  ibr  Volumen  nur  un- 
bedeutend zu  vermehren.  Das  letztere  zeigt  sich  besonders  bei 
Anwendung  des  Fühlhebels,  der  bei  ruhender  Spitze  sonst  grosse, 
den  periodischen  Dehnungen  nnd  elastischen  Znsammenziebungen 
derselben  entsprechende  Ausschläge  gibt,  hier  aber  eine  nur  leicht 
gewellte  Linie  aufschreibt.  Setzt  man  auf  eine  solche  Spitze  ein 
Salzkryställchen,  so  pulsirt  sie  in  vielen  Fällen  trotz 
ihrer  mangelhaften  Füllung.  An  derCurve  macht  sich 
jede  Spitzensystole  darch  eine  Erhebung,  jedes  Erschlaffen  durch 
eine  Senkung  bemerklich   (s.  Fig.),   während  bei  normaler  Hert- 


fUllnng  der  Fühlhebel  im  wesentlichen  Volumknrveu  zeichnet,  bei 
der  Entleerung  der  Spitze  also  nach  abwärts  geht.  Die  Möglich- 
keit, solche  Aufzeichnungen  zu  gewinnen,  wie  die  nebenstehende, 
ist  ein  starker  Beweis  gegen  eine  Auffassung,  die  den  Spitzenpnls 
von  FtlllUDgsveranderungen  ableiten  will. 

Handelte  es  sich  um  solche,  so  mflsste  der  auf  die  Spitze  ge- 
getzte  Fuhlbebel  in  der  Pause  zwischen  zwei  Spitzenpulsen  stufen- 
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weise    in  die  Höhe  steigen,  um  beim  Eintritt  der  Kontraction 
jedesmal  schroff  abzusinken. 

Dass  selbst  die  abgeschnittene  Spitze  hier  und  da  durch 
chemische  Reizung  sich  zu  einer  meist  kleinen  Anzahl  von  Pulsa- 
tionen anregen  läset,  ist  bekannt.  Ich  gehe  hier  nicht  näher  darauf 
ein,  weil  ich  mich  überhaupt  auf  die  Versuche  am  Bernstein 'sehen 
PrÄparat  beschränken  will. 

3)  Als  einen  geradezu  entscheidenden  Versuch  möchte  ich 
aber  den  folgenden  bezeichnen: 

Bei  einem  kurarisirten  Grasfrosch,  dessen  Spitze  abgeklemmt 
ist,  wird  die  Sinus- Vorhof  grenze  mit  der  Abklemmungspinzette  kräf- 
tig gequetscht.  Als  die  Klemme  gelöst  wird,  bleibt  das  Herz  still 
stehen.  Nur  der  Sinus  pulsirt  weiter;  seine  Zusammenziehungen 
vermögen  aber,  wie  die  Beobachtung  ergibt,  an  der  Spannung  der 
Kammerwand  kaum  etwas  zu  ändern,  üben  jedenfalls  infolge  der 
Einschaltung  der  nachgiebigen  Vorhofwand  keinen  rhythmi- 
schen Einfluss  auf  sie  aus.  Als  jetzt  ein  kleiner  Salzkrystall 
auf  die  Spitze  gebracht  wird,  beginnt  diese  zu  pulsiren  und  führt 
mehr  als  20  Zusammenziehungen  aus. 

In  einem  andern  Falle  —  es  handelte  sich  um  ein  Krötenherz  — 
lasse  ich  die  die  Sinusgrenze  zerquetschende  Klemme  liegen ;  die 
ohnehin  ohnmächtigen  Sinnspulse  können  also  hier  die  Spitzen- 
füllung auch  nicht  im  geringsten  beeinflussen.  Dennoch  macht 
die  Herzspitze  beim  Betupfen  mit  Froschgalle  sieben  kräftige  Pulse. 
Daraus  geht  hervor,  dass  die  periodische  Füllung  der 
abgeklemmten  Spitze  wederUrsache  noch  Be- 
dingung der  an  ihr  bei  An  w endun  g  ehern  ischer 
Reize    nachweisbaren    Pulsationen   sein   kann. 

4)  Gegen  die  in  der  erwähnten  Weise  angewendeten  chemi- 
schen Reizungen  könnte  der  Einwand  erhoben  werden,  dass  die 
Aufeinanderfolge  der  Spitzenpulse  nicht  sowohl  durch  das  Vorhan- 
densein eines  Dauerreizes,  sondern  durch  die  successive  Einwirkung 
des  Reizmittels  auf  immer  neue  Partieen  des  Herzmuskels  zu  Stande 
komme.  Kaiser  scheint  wenigstens  für  gewisse  chemische  Reize 
einer  solchen  Erklärung  zuzuneigen.  Ich  halte  sie  aus  verschiede- 
nen Gründen  für  ausgeschlossen,  möchte  aber  hier  nur  an  den  der 
chemischen  Reizung  so  nahe  stehenden  Einfluss  gewisser  orga- 
nischer Gifte  auf  die  abgeklemmte  Herzspitze  erinnern. 

Unter  diesen  wirkt,  wie  ich  gesehen  habe,  dasAtropin  nicht 
sicher  pulserzeugend,  meistens  nur  die  Erregbarkeit  erhöhend  (5). 
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Ich  habe  aber  neuerdings  wieder  bei  einem  frisch  gefangenen 
Grasfrosch  nach  Anwendung  von  Atropin  die  abgeklemmte  Spitze 
in  lange  dauernde  „pseudoautomatische "  Pulsationen  gerathen  sehen. 
Das  Gift  war  in  die  Oberscbenkelmuskulatur  injicirt  worden ;  die 
Spitzenpulse,  die  erst  nach  einigem  Zuwarten  erschienen,  waren 
unregelmässig,  zum  Theil  in  Gruppen  geordnet;  zwischen  den  ein* 
zelnen  Pulsen  lagen  bald  2,  bald  10  und  mehr  Gontractionen  des 
Kammerrestes.  Nachdem  die  Spitzenthätigkeit  eine  Zeit  lang  ge- 
dauert hat,  wird  der  linke  Vorhof  durch  einen  Schnitt  breit  geöff- 
net; die  Blutung  ist  stark,  die  Spitze  nunmehr  nur  noch  sehr 
schlaff  gefüllt.  Trotzdem  schlägt  sie,  wenn  auch  anfangs  mit  langen 
Intervallen,  weiter.  Ich  glaube,  dass  gegen  diesen  Versuch  weder 
der  Einwand  eines  successiven  Vordringens  des  Beizmittels»  noch 
der  einer  Täuschung  durch  passive  Füllungsveränderungen  erhoben 
werden  kann,  zumal  da  auch  hier  die  Zahl  der  Kammerrest- 
schläge keineswegs  ein  ganzzahliges  Multiplum  der  Spitzenpulse  ist 

5)  Endlich  ist  noch  ein  Versuch  von  mir  angestellt  worden, 
dem  an  und  für  sich  eine  entscheidende  Beweiskraft  zukommen 
muss.  Ich  habe  nämlich  die  elektrischen  Veränderungen 
der  thätigen  Herzspitze  beobachtet.  Liefert  die  Spitze  bei  ihrer 
durch  chemische  Beizung  hervorgerufenen  Thätigkeit  bei  jeder 
Zusammenziehung  einen  Aktionsstrom,  so  sind  die  Zusammen- 
ziehungen aktiv  und  nicht  passiv. 

Zu  diesen  Beobachtungen  diente  ein  von  mir  verfertigtes 
horizontales  Kapillarelektrometer  von  massiger  Empfind- 
lichkeit. Die  abgeklemmte  Spitze  des  kurarisirten  Frosches  .war 
zu  ihm  so  abgeleitet,  dass  die  eine  der  unpolarisirbaren  Pinsel- 
elektroden dem  Kammerreste,  die  andere  der  Spitze  des  Ventrikel- 
kegels anlag.  Jede  Zusammenziehung  des  ersteren  brachte  dabei 
eine  geringe  Ablenkung  der  Quecksilbersäule  hervor,  so  dass  diese 
fortwährend  schwache,  aber  gut  zählbare  Pulsationen  zeigte.  Wurde 
die  Herzspitze  mechanisch  einmal  gereizt,  so  superponirte  sich 
diesen  periodischen  Bewegungen  ein  mächtiger,  durch  einen  grossen 
Theil  des  Gesichtsfeldes  gehender  Ausschlag. 

Wenn  nun  auf  die  Spitze  ein  Kochsalzkryställchen  aufgebracht 
wurde,  trat  bei  jeder  der  dadurch  hervorgerufenen 
Zusammenziehungen  ebenfalls  ein  gross  er  Electro- 
meterausschlag  ein,  aufs  deutlichse  unterscheidbar  von  den 
kleinen  in  anderem  Bhythmus  erfolgenden  Pulsen  des  Kammer- 
restes.   Der  Beobachter  am  Kapillarelectrometer  vermochte   ohne 
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Fehler  alle  Spitzenpulse  zu  zählen.  Die  rhythmischen 
Sp  itzenzus  ammenziehungen  sind  also  von  Aktions- 
ströme n  begleitet. 

Nach  alledem  komme  ich  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  von 
Kaiser  gegen  die  durch  chemische  Reizuug  zu  er- 
zielende Rhythmik  des  ganglienlosen  Herzmuskels  er- 
hobenen Einwände  gegenstandslos  sind.  Nach  wie  vor 
halte  ich  den  leicht  anzustellenden  und  oftmals  hintereinander  zu 
wiederholenden  Versuch  mit  Reizung  der  abgeklemmten  Herzspitze 
durch  Auflegen  eines  Salzkrystalls  für  eines  der  demonstrativsten 
und  deshalb  auch  für  die  Vorlesung  geeignetsten  Experimente  über 
die  rhythmische  Fähigkeit  des  Herzmuskels. 

Auf  Grund  eigener  Erfahrungen  möchte  ich  aber  auch  die 
Zulässigkeit  des  gegen  die  galvanische  Reizmethode,  gegen 
den  grundlegenden  Versuch  von  Eckhard,  von  Kaiser  ge- 
machten Einwurfes  anzweifeln.  Vielleicht  komme  ich  bei  späterer 
Gelegenheit  auf  diesen  zurück.  Durch  meine  neue  Beobachtungen 
scheint  mir  der  Satz,  dass  wie  überhaupt  Dauerreize,  so 
auch  kontinuirliche  Antriebe  von  Seiten  der  Herz- 
ganglien den  Herzmuskel  zur  rhythmischen  Thätigkeit 
veranlassen,  nur  befestigt  zu  sein. 
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(Chetniaebes  Laboratorium  der  Königl.  Thierärztl.  Hochschule  in  Hannover.) 

Weiteres  über  die  Schwefelsäure-Bildung  im 

Organismus. 

VOD 

William  J.  Smith. 


Die  einzigen  aas  den  von  mir  untersuchten  schwefelhaltigen 
organischen  Substanzen  —  und  darunter  waren  so  verschiedenartige 
Körper  wie  ein  Sulfid,  ein  Sulfon,  ein  Mercaptol,  ein  Thioaldehyd  und 
eine  Thiosäure  —  deren  Schwefel  beim  Durchgange  durch  den 
Organismus  wesentlich  zu  Schwefelsäure  oxydirt  worden  ist,  sind 
die  Thiosäuren.  Es  wurde  weiter  von  Heffter1)  gefunden,  dass 
Thiophen,  welches  keine  Thiosäure  ist,  keine  Zunahme  des 
Schwefels  im  Harn  verursacht,  während  Cy stein,  welches,  wie 
Bau  mann  bewiesen,  die  Constitution  von  einer  Amidothiosäure 
hat,  durch  Goldmann8)  eingegeben,  %  seines  Schwefels  als 
Schwefelsäure  ausscheiden  Hess.  Die  Sulfosäuren,  welche  sich  von 
den  Thiosäuren  dadurch  unterscheiden,  dass  der  Schwefel  darin 
6-  statt  2-werthig  ist,  und  dass  seine  Affinitäten  mit  Kohlenstoff, 
Hydroxyl  und  Sauerstoff,  statt  Kohlenstoff  und  Wasserstoff,  gesättigt 
sind,  werden  in  der  Regel  im  Körper  nicht  oxydirt,  z.  B.  Aethyl- 
sulfosäure,  Taurin  (Amidoäthylsulfosäure),  Sulfanilsäure,  Benzol- 
sulfosäure  und  Phenolsulfosäure  wurden  von  Salkowsky8)  ge- 
geben, ohne  im  Harn  Schwefelsäure  zu  liefern,  während  bei 
Aethylendisulfosäure  die  unbedeutende  Zunahme  in  der  Menge  von 
Schwefelsäure  augenscheinlich  als  in  das  Gebiet  der  normalen 
Schwankungen  gehörig  angesehen  wurde.  Mit  Isäthionsäure 
(OxyäthyUulfosäure)  aber  fand  Salkowsky   eine  Zunahme  von 


1)  Pflügers  Archiv  Bd.  39.  S,  420. 

2)  Zeitechr.  f.  physiolog.  Chem.  Bd.  9.  S.  260. 

3)  Pflüger'B  Archiv  Bd.  4.   S.  92.   Bd.  39.   S.  209   und  Virchow'ß 
Archiv  Bd.  58.  S.  460.  Bd.  66.  S.  315. 
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Schwefelsäure.  Da  diese  Substanz  als  eine  Sulfosäure  eine  Aus- 
nahmestelle einnimmt,  so  habe  ich  damit  einen  Versuch  gemacht, 
um  die  Oxydation  des  Schwefels  derselben,  mit  derjenigen  der  Thio- 
säuren  und  anderen  SH  enthaltenden  Körpern  zu  vergleichen,  wenn 
alle  in  ziemlich  gleichen  Dosen  eingeführt  werden.  S.Tab.  S.419. 

Es  ist  klar,  dass  bei  gleichmässiger  Eiweisszersetzung  —  durch 
gleichmässige  Stickstoff-Ausscheidung  angezeigt  —  Schwefelsäure- 
zunahme entsteht,  welche  der  Oxydation  der  Isäthionsäure  zuzu- 
schreiben ist.  So  wurde  bei  einer  Gesammtschwefelmenge  von 
0,5684  gr  binnen  einer  Normalperiode  von  4  Tagen  die  Menge 
während  einer  gleichen  Isäthionsäure-Periode  0,9380  gr,  d.  h.  es 
fand  eine  Zunahme  von  0,3696  gr  statt,  während  die  Zahlen  für 
den  Schwefel  in  der  Form  von  Schwefelsäure  0,3320  gr  und  0,4050  gr 
sind,  also  eine  Zunahme  von  0,0730  gr.  Da  also  0,3696 : 0,0730 
=  100 :  19,7,  so  sind  19.7%  des  absorbirten  Schwefels  zu  Schwefel- 
säure oxydirt  worden.  Salkowsky  beobachtete  bei  anderen 
Dosen  eine  Oxydation  von  29,2%. 

Obwohl  sämmtliche  Thio säuren  eine  SH  Gruppe  enthalten, 
so  hat  diese  Gruppe  nicht  in  allen  dieselbe  Stelle,  z.  B.  in  Carb- 
amitithiosäure  ersetzt  dieselbe  in  der  Garboxylgrnppe  die  Hydroxyl, 
während  sie  in  Thioglycolsäure  eine  solche  Position  im  MolecUle 
hat,  dass  die  Substanz  zugleich  eine  Säure  und  ein  Mercaptan 
ist;  und  beim  Vergleichen  von  Körpern  wie  Thioglycolsäure 
/CH2— SH\  /CHa-SH\ 

Vc'oOH     /'  "Monothioglycol    (ng  ___qtt)  u°d   Aethyl- Mercaptan 

/CHa-SH  x 

f  l  I  erfahren  wir,  dass  man,  obwohl  alle  Mercaptane  sind, 

doch  von  ihnen,  infolge  der  verschiedenen  Negativität  der  Gruppen 
mit  welchen  die  SH  in  den  verschiedenen  Fällen  verbunden  ist, 
nicht  ein  gleiches  Verhalten  im  Organismus  erwarten  darf:  das 
Aethylmercaptan  z.  B.  würde  im  Stande  sein,  Einflüssen  zu  wider- 
stehen, welche  Monothioglycol,  und  a  fortiori  Thioglycolsäure  zer- 
setzen würden. 

Diese  auf  theoretischer  Basis  ruhende  Erwartung  gewinnt 
durch  das,  was  über  die  Oxydation  des  Aethylmercaptans  bekannt 
ist,  an  Wahrscheinlichkeit,  da  bei  dieser  Substanz  bei  Behandlung 
mit  Salpetersäure  sich  die  Valenz  des  Schwefels  ändert,  und  drei 
Atome  Sauerstoff  aufgenommen  werden,  doch  ohne  dass  die  Bindung 
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zwischen  dem  Schwefel  und  dem  Kohlenstoff  gelöst  wird.  Die 
so  gebildete  Aethylsulfosäore  ist  so  beständig,  dass  sie  der 
weiteren  Wirkung  der  Salpetersäure  sogar,  wenn  diese  heiss  ist, 
widersteht;  und  wie  schon  erwähnt,  im  Körper  eingeführt,  keine 
weitere  Oxydation  erfährt.  Unter  diesen  Umständen  schien  es 
höchst  unwahrscheinlich,  dass  Mercaptane  der  Formel  CnH2n+iHS 
der  von  mir  bei  den  Tbiosäuren  beobachteten  Regel  folgen  würden, 
nach  der  Substanzen,  die  eine  SH  Gruppe  enthalten,  beim  Durch- 
gange durch  den  Organismus  Schwefelsäure  liefern. 

Mein  erster  auf  diese  Frage  zielender  Versuch  geschah  mit 
Natriumäthylmercaptid  ((^SNa1).    S.  Tab.  S.  421  u.  422. 

Meine  Erwartung  in  Bezug  auf  das  Verhalten  des  Schwefels 
bei  Natriumäthylmercaptid  ist  nicht  erfüllt  worden,  da  sich  eine 
deutliche  Vermehrung  der  Schwefelsäure  gezeigt  hat;  und  obwohl 
beim  zweiten  Versuche  auch  eine  Zunahme  der  Eiweisszersetzitng 
bis  zu  ungefähr  1/10  des  Ganzen  entstand,  so  war  doch  nach 
Verabreichung  der  Substanz  die  Schwefelsäurezunahme  viel  zu 
gross,  als  dass  sie  auf  diese  Weise  erklärt  werden  konnte,  nnd  sie 
dürfte  nur  der  Oxydation  des  Mercaptids  zuzuschreiben  sein. 

Da  die  im  oben  erwähnten  Falle  gebrauchte  Hündin  eine 
sehr  alte  war,  so  habe  ich  einen  weiteren  Versuch  mit  einer  jungen 
kräftigen  Hündin  gemacht  und  statt  Natriumäthylmercaptid,  Aethyl- 
mercaptan  gebraucht.    S.  Tab.  S.  423. 

Die  Tabelle  bestätigt  die  mit  Natriumäthylmercaptid  erhaltenen 
Ergebnisse,  und  setzt  es  ausser  Zweifel,  dass  die  SH  Gruppe,  auch 
noch  in  einer  Substanz  mit  der  Constitution  CnH2n+i  SH,  in  dem 
Organismus  derartig  oxydirt  werden  kann,  dass  der  Schwefel  sieb, 
wenigstens  theilweise,  in  Schwefelsäure  verwandelt. 

Durch  das  Aethylmercaptan  wurden  deutliche  physiologische 
Symptome  erzeugt.  Um  11,30  Vorm.  wurden  1,0219  gr  eingegeben, 
und  um  12,45  Nachm.  wollte  die  Hündin  nicht  fressen  und  war 
sehr  träge  und  schläfrig.  Die  Zunge  hatte  eine  tief  dunkelblaue 
Färbung.  Um  3,30  Nachm.  waren  alle  diese  Symptome  ver- 
schwunden, das  Thier  frass  und  schien  vollkommen  gesund. 

Wenn  wir  jetzt  zwischen  der  im  Organismus  zu  Schwefel- 
säure oxydirten  Schwefelmenge  bei  Tsäthionsäure,  und  der  bei  den 

1)  Dass  bei  den  Mercaptiden  die  -SM  Gruppe,  bezüglich  der  Oxyda- 
tion des  Schwefels  im  Körper,  gleich  wie  die  -SH  Gruppe  bei  den  Mer- 
captanen  sich  verhalten  würden,  wäre  gewiss  zu  erwarten. 
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SH  enthaltenden  Substanzen  einen  Vergleich  machen,  so  ergiebt 
sich  dieselbe  als  bedeutend  geringer  bei  ersterer  als  bei  letzterer. 
S.  Tab.  S.  425. 

Die  Zahlen,  welche  die  bis  zu  Schwefelsäure  oxydirte  Schwefel- 
menge derselben  Substanz  in  verschiedenen  Versuchen  darstellen, 
weichen  manchmal  von  einander  ab.  Dieses  lässt  sich  zweifellos 
theilweise  der  Thatsache  zuschreiben,  dass  es  wegen  der  normalen 
Schwankungen  in  der  Schwefelausscheidung  nicht  möglich  ist,  mit 
absoluter  Sicherheit  die  Quantität  der  eingegebenen  Substanz  zu 
bestimmen,  welche  absorbirt  worden  ist.  Die  eingegebene  Menge 
würde  auch  nicht  ohne  Einfluss  bleiben,  und  ebensowenig  die 
Eigenthümlichkeit  des  Individuums,  denn  bei  Verabreichung  von 
Carbaminthiosäureäthylester  an  zwei  verschiedene  Hündinnen  betrug 
die  Oxydation  des  Schwefels  zu  Schwefelsäure  in  einem  Falle 
82,1  %j  und  im  anderen  55,7%.  Die  Hündin,  bei  welcher. die 
geringste  oxydirte  Menge  entstand,  war,  wie  schon  gesagt,  sehr 
alt,  und  da  dasselbe  Thier  das  Natriumäthylmercaptid  einnahm, 
so  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass  vielleicht  hier  die  Ursache  zu 
suchen  sei,  warum  die  Schwefelsäurezunahme  niedriger  beim  Mer- 
captid  als  beim  Mercaptan  war.  Eine  Thatsache  wenigstens  dürfte 
man  als  durch  die  letzte  Tabelle  festgestellt  ansehen,  nämlich,  dass 
die  Proportion  von  Schwefel,  welche  zu  Schwefelsäure  oxydirt 
worden  ist,  bei  Isäthionsäure  viel  geringer  als  bei  den  anderen 
untersuchten  Substanzen  ist:  also  in  Salkowsky's  Versuche 
29,2%,  und  in  dem  meinen  19,7%,  während  die  nächst  niedrigste 
in  der  Reihe  37,5%,  und  die  übrigen  abgerundet  53 %i  55%, 
66%,  70%,  72%  und  82%  sind. 

Aus  obigen  und  meinen  vorigen  Versuchen  geht  hervor,  dass 
Mercaptane  sowohl  als  Thiosäuren  im  Körper  eingeführt,  oder  was 
dasselbe  ist,  durch  Eiweisszersetzung  im  Organismus  entstehend, 
Schwefelsäure  im  Harn  liefern  können;  doch  geben  die  Versuche 
keine  Erklärung  für  die  merkwürdige  Thatsache,  dass  die  Oxy- 
dation des  Aethylmercaptans  innerhalb  und  ausserhalb  des  Körpers 
eine  ganz  verschiedene  ist  —  dass  die  Bindung  zwischen  dem 
Schwefel  und  dem  Kohlenstoff  im  ersteren  Falle  gelöst  wird  und 
im  letzteren  nicht.  Eine  Mittheilung  über  diese  Frage  werde  ich 
mir  erlauben  bald  herauszugeben. 

Herrn  Professor  Arnold  spreche  ich  von  ganzem  Herzen 
nochmals  meinen  besten  Dank  aus. 
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Ueber 
die  Nerven  erreg ung  durch  Condensatorentladungen. 

Von 

J.  Iu  Hoorweg 

in  Utreoht. 


1.  Erst  jetzt,  1.  April,  lese  ich  in  Pfltiger's  Archiv  Bd.  56, 
S.  45  die  Abhandlung  der  Herren  Cybulski  und  Zaniotowski: 
„Ueber  die  Anwendung  des  Condensators  zur  Reizung  der  Nerven". 

In  dieser  Abhandlung  äussern  diese  Herren  ihre  Befremdung, 
dass  ich  in  meiner  ersten  Abhandlung  (Pflüger's  Archiv  Bd.  53, 
S.  57)  von  ihren  Condensator-V ersuchen,  welche  doch  früher  er- 
schienen sind  (April  1891),  keine  Meldung  gemacht  habe.  Dies 
war  mir  aber  unmöglich,  weil  ich  von  der  genannten  Arbeit  zuerst 
in  Eenntniss  gestellt  war  durch  einen  im  „Nederlandsche  Tydschrift 
voor  Geneeskunde*  vorkommenden  Bericht  des  Lütt  icher 
Gongresses  von  1892,  also  nachdem  meine  erste  Abhandlung  schon 
publicirt  worden  war.  Hätte  ich  die  polnische  und  Herr  Cybulski 
die  niederländische  Sprache  gekannt,  so  wäre  das  ganze  Miss- 
verständniss  nicht  entstanden,  denn  alsdann  wäre  mir  die  Priorität 
der  Herren  C.  und  Z.  nicht  entgangen  und  Herr  Cybulski  hätte 

gewusst,  dass  ich   schon   im  Jahre  1891   die  Formel  P^aR  +  ^i 

aufgestellt  habe  und  zwar  in  Widerlegung  der  Behauptung  Wert- 
heim-Salomonson's,  der,  gleich  wie  Cybulski,  die  Energie 
als  Maass  der  elektrischen  Erregung  gefunden  zu  haben  glaubte. 
Damals  hatte  ich  das  Glück,  Herrn  W.  S.  bald  von  dem 
Irrigen  seiner  Meinung  zu  überzeugen.  Jetzt  hoffe  ich  den  Herren 
C.  und  Z.  gegenüber  des  gleichen  Glückes  theilhaft  zu  werden 
nicht,  weil  ich  es  so  sonderlich  liebe,  immer  Recht  zu  haben,  son- 
dern weil  dann  um  so  eher  die  Wahrheit  anerkannt  werden  kann. 

Die  Wahrheit  nun  ist,  dass  die  empirische  Formel  P=aR  +  p 

nur  der  einfachste  Ausdruck  folgender  vier  wohl  begründeter  That- 
sachen  ist:   1.  dass  bei  abnehmender  Capacität   des  Condensators 

B.  Pflüger,  Archiv  t  Physiologie.    Bd.  57.  28 
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die  für  die  minimale  Conlraction  nothwendige  Polspannung 
fortwährend  und  immer  schneller  zunimmt,  2.  dass  im 
gleichen  Fall  die  benöthigte  Quantität  der  Elektricität  fort- 
während und  gleichmässig  abnimmt,  3.  dass  die  Energie 
der  Elektricität  sich  erst  einem  Minimum  nähert  und  dann 
wieder  steigt  und  4.  dass  bei  Vergrösserung  des  Widerstandes 
alle  diese  3  Grössen  zunehmen.  Die  Sätze  1  und  4  sind  für 
Jedermann,  der  nur  wenige  Versuche  mit  Condensatoren  angestellt 
hat,  so  klar  und  evident,  dass  sie  keinen  weiteren  Beweis  be- 
dürfen. Hier  folgen  z.  B.  einige  Versuche  der  Herren  C.  und 
Z.  selber: 


Capacität  in  10^ H  Farad 

Polspannung  in  Millivolt 

50000                                            95 

9400                                           125 

2000                                           195 

1000                                          274 

500                                          485 

55                                       10100 

Verflache  mit  Condensator  von  10— 8  Farad. 

Polspannung 

Quantität 

Energie 

Ohne  acccssorischen  Widerstand 

Mit 

Ohne             „                      „ 

Mit                „                     „ 

343 
1486 

724 
1014 

656 

2972 

362 

507      J 

117 

2200 
»1 
57 

Die  sub  2  und  3  genannten  Sätze  sind  von  mir  entdeckt  und 
bilden  den  Hauptgrund  obiger  Formel.  Was  No.  3  anbelangt,  so 
besteht  darüber  ebensowenig  Zweifel,  wie  über  No.  1  und  4,  denn 
alle  Versuche,  auch  die  der  Herren  C.  und  Z.  führen  zum  gleichen 
Resultat.    Hier  sind  z.  B.  zwei  ihrer  Versuchsreihen1): 


£  nergie 

Capacil  ät 

1.  Versuch 

1  2.  Versuch 

50000 

225 

285 

9400 

68 

v  87 

2000 

37 

43 

2000 

37 

£43 

500 

54 

►  63 

55 

2805 

3089 

1)  1.  c.  S.  81. 
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Auch  finde  ich  S.  85  die  Bemerkung:  „Auf  dieses  Verhalten 
der  Energie  macht  auch  Hoorweg  bei  seinen  Versuchen  auf- 
merksam". 

Hier  ist  also  die  Thatsache  No.  3  in  Gonfesso.  Wie  man  mit 
diesem  Verhalten  der  Energie  diese  dennoch  als  Maass  der  Er- 
regung anweisen  kann,  ist  schwer  zu  begreifen. 

Wir  können  also  die  Thatsachen  1,  3  und  4  als  ganz  un- 
bestritten und  allgemein  anerkannt  betrachten.  Anders  ist  es  mit 
der  Thatsache  No.  2,  denn  obgleich  dieselbe,  sowohl  aus  den 
Tabellen  Dubois',  wie  aus  den  meinigen  deutlich  und  ausnahms- 
los hervortritt,  finden  dagegen  die  Herren  G.  und  Z.,  dass  die 
Quantität  sich  vollkommen  wie  die  Energie  beträgt,  d.  h.  dass 
auch  die  Quantität  sich  einem  gewissen  Minimum  nähert,  um  bei 
weiter  abnehmender  Gapacität  wieder  zu  steigen.  Als  Beispiel 
folgen  hier  einige  Zahlen  der  Herren  G.  und  Z. : 


Capacität 

Q  uan 
3.  Versuch  a  1 3.  Versuch  b 

tität 
4.  Versuch  1  7.  Versuch 

2000 

1000 

500 

424 
297 

465 

448 
316 

485 

514 
349 

518 

(>65 
345 

506 

Die  Quantität  nimmt  hier  nicht  allmählig  und  regelmässig 
ab,  sondern  erreicht  bei  einer  Capacität  von  etwa  1000  ein 
Minimum. 

Hier  liegt  also  die  „Cardo  questionis"  und  die  Frage  muss 
gestellt  werden,  warum  die  Herren  C.  und  Z.  hier  ein  so  ganz  ver- 
schiedenes Resultat  erhalten. 

Wenn  man  die  1.  und  2.  Versuchsreihe  Cybulski's1)  ge- 
nauer betrachtet,  so  findet  man,  dass  die  Steigung  der  Quantität 
erst  bei  der  allerkleinsten  Capacität  bemerklich  wird  und  dass  zu 
gleicher  Zeit  die  Energie  dabei  einen  plötzlichen,  oft  erstaunenden 
Zuwachs  erleidet:  z.  B.  von  63  auf  3089,  von  54  auf  2805,  von 
8,1  auf  1498. 

Diese  schnelle,  abrupte  Steigung  der  Energie  wird  erst 
recht  auffallend,  falls  man  die  Resultate  Cybulski's  in  eine  Curve 
abzubilden  versucht.  Hierbei  entdeckt  man  dann  bald  den  ganz 
abnormalen  Charakter  derselben. 


1)  1.  c.  S.  81, 
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Nicht  so  erstaunend,  aber  doch  noch  wunderbar  genug  ist  der 
grosse  Werth  der  Polspannung,  welcher  bei  der  sehr  kleinen 
Gapacität  von  55  x  10~n  Farad  die  minimale  Contraction  auslöst 
Diese  ist  nicht  weniger  als  22  Mal  so  gross  als  die  für  den  Con- 
densator  von  500  x  10~u  Farad.  Wenn  man  nun  beachtet,  dass 
die  Zahl  der  Polspannung  direct  beobachtet,  die  der  Energie  aber 
durch  Quadratirung  derselben  erhalten  worden  sind,  so  begreift 
man,  warum  der  abnormale  Charakter  der  Energiezunahme  sich 
deutlicher  als  der  der  Polspannung  ausprägt. 

Die  Zahlen  der  Quantität  sind  gleichfalls  aus  denen  der  Pol- 
spannung berechnet.  Abnorm  hohe  Werthe  der  Polspannung  haben 
auch  abnorm  hohe  Werthe  der  Quantität  zur  Folge.  Abnorm  hohe 
Werthe  der  Polspannung  bei  Anwendung  sehr  kleiner  Conden- 
satoren  sind  aber  eine  nothwendige  Folge  eines  Isolations- 
fehlers der  benutzten  Condensatoren.  Daher  vermuthe  ich,  dass 
das  die  Quantität  betreffende  abweichende  Resultat  Cybulski's 
bloss  von  einem  Isolationsfehler  der  angewendeten 
Condensatoren<kerrührt. 

Diese  Vermuthung  nun  wird  Sicherheit  durch  die  Aeussc- 
rungen  der  Herren  C.  und  Z.  selber1):  ,Ohne  Zweifel  wären  so- 
wohl die  oben  angeführten  wie  auch  die  unten  angegebenen  Ex- 
perimente mittelst  eines  sogenannten  Etalon-Gondensators 

anzustellen,  doch  kommt  ein  solcher  Apparat  zu  tbeuer,  aus 
welchem  Grunde  wir  uns,  wenigstens  zum  Theil,  der  von  uns  ver- 
fertigten und  geprüften  Condensatoren  bedienten.  Zu  diesen  Ver- 
suchen jedoch  gebrauchten  wir  nur  ausnahmsweise  unsere  Conden- 
satoren, gewöhnlich  bedienten  wir  uns  der  Conden- 
satoren 0,01  nn  d  0,02  n  F.  aus  der  Fabrik  Siemens 
und  Hai sk e*. 

Diese  Siemens  'sehen  Condensatoren  bestehen  aber  be- 
kanntlich aus  mit  Zinnfolie  bedecktem  Paraffinpapier.  Dieselben 
sind  für  technische  Zwecke  (Fernsprecher,  Inductorien)  recht 
brauchbar.  Für  unsere  Versuche  aber  sind  sie  ganz  und  gar  an- 
zulässig. Auch  ich  habe  zuerst  mit  Paraffinpapier  gearbeitet,  gleich- 
falls Herr  Giltay  in  Delft  und  Herr  Hirschmann  in 
Berlin,  aber  Alles  ohne  Erfolg.  Das  Paraffinpapier  besitzt  eine 
Unzahl   von    feinen,   unsichtbaren   Löchern,    welche   bei   der  Zn- 

1)  1.  c.  S.  86. 
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sammenpressung  ebensoviel  Gontactpunkte  bilden.  Der  Conden- 
sator igt  lech,  besitzt  für  jedes  Potential  eine  andere  Gapacität, 
bietet  dem  constanten  Strom  nicht  einen  unendlichen,  sondern 
einen  mess baren  Widerstand  und.  entladet  sich,  wie  auch 
Herr  Gybulski  selber  bemerkt,  ohne  irgend  eine  Verbindung. 
Dies  erhellt  auch  aus  der  Tabelle  S.  72  der  Abhandlung 
G.  und  Z/s. 


Zeit  zwischen  Ladung 

und  Entladung  in 

Seounden 


Galvanometer- 
ausschlag 


0,5 
10 
20 
40 
60 


6,5 

3 

2 

1 

0,5 


Hier  war  in  einer  einzelnen  Minute  der  geladene  Condensator 
ohne  irgend  eine  Verbindung,  beinahe  ganz  entladen. 

Dass  die  Herren  G.  und  Z.  mit  dergleichen  lechen  Conden- 
satoren  immer  solche  hohen  Potentialunterschiede  fanden,  kann  jetzt 
Niemand  wundern;  ebenso  ist  es  nun  leicht  verständlich,  dass 
dieser  Fehler  um  so  grösser  war,  je  kleiner  der  Condensator,  denn 
um  so  höher  waren  dann  die  für  die  minimale  Contraction  not- 
wendigen Potentiale  und,  einmal  die  zu  hohen  Potentialunterschiede 
angenommen,  so  mussten  die  daraus  berechneten  Quantitäten  und 
in  noch  viel  höherem  Masse  die  berechneten  Energien  gleichfalls 
zu  hoch  ausfallen.  In  dieser  Weise  wird  das  von  Cybulski  er- 
haltene Resultat  zu  ihrer  natürlichen  Ursache  zurückgebracht. 
Das  Anwachsen  der  Quantität  bei  sehr  kleinen  Capacitäten  ist  ein 
Erfolg  des  fehlerhaften  Zustandes  der  benutzten  Gondensatoren. 

Die  Versuchsmethode  der  Herren  G.  und  Z.  ist  einwurfsfrei 
und  mit  Sorgfalt  durchgeführt.  Umsomehr  ist  es  zu  bedauern, 
dass  allein  wegen  der  mangelhaften  Isolation  der  Gondensatoren 
ihre  Resultate  allen  Werth  entbehren. 

Nur  Mica-Condensatoren  genügen  den  strengen  Anforderungen, 
die  man  in  Betreff  der  Isolation  an  diesen  Apparaten  stellen  muss. 
Am  besten  sind  die  von  Bouty1)  geprüften  versilberten  Mica- 
Gondensatoren  Carpentier's,  aber  auch  die  einfacheren,  ganz  in 


1)  Journal  de  physique  1890.  p.  288. 
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Paraffin    eingeschmolzenen    Mica-Condensatoren   von    Gaiffe    in 
Paris  oder  von  Giltay   in  Delft  sind  vorzüglich. 

Mit  diesen  Mica-Condensatoren  nun  findet  man  immer  ohne 
irgend  eine  Ausnahme  die  obigen  vier  Thatsachen  bestätigt  und 
zwar  nicht  nur  bei  Experimenten  an  menschlichen  Muskeln,  sondern 
auch  beim  mehr  als  100  fach  empfindlicheren  Froschschenkel. 

In  meiner  zweiten  Abhandlung  im  Deutschen  Archiv  für 
klinische  Medicin  1894,  Bd.  52  S.  556,  gab  ich  schon  das  Resultat 
einiger  an  Froschschenkeln  angestellten  Versuche.  Hier  folgen 
jetzt  noch  andere»  welche  ganz  nach  der  Methode  der 
Herren  C.  und  Z.1)  vollführt  und  in  denselben  Ein- 
heiten ausgedrückt  worden  sind. 

Versuch  I. 


Capacität 
des  Conden- 
sators  in  Fa- 
rads X  10-H 

1 

Strominten- 
sität in 
MÜH- 

Amperes 

Rheochord- 

länge  in 

mm2) 

Polspann. 

in 
Millivolts 

Quantität  in 

Coulombs 

XlO-n 

Energie 
in  Ergs 

X2H 

50000 

20000 

2000 

500 

260 
265 
260 
260 

140 
160 
371 
937 

92,4 
107,7 
245 

618,8 

4612 

2254 

1490 

309 

213,7 
116 

60 

95,6 

Versuch  II. 

20000 

180 

185 

84,6 

1690 

71,5 

5000 

180 

240 

109,7 

548 

30,1 

2000 

260 

240 

132 

260 

8,7 

500 

265 

465 

313 

156 

24,5 

200 

280 

945 

672 

134 

45,3 

Versuch  III. 

50000 

175 

225 

100 

5000 

250 

20000 

170 

255 

110 

2200 

121 

2000 

170 

560 

241,8 

480 

58,5 

300 

300 

935 

712,5 

214 

76,2 

Versuch  IV. 

10000 

180 

200 

91,4 

924 

41,8 

1000 

180 

500 

228,6 

229 

26,1 

500 

180 

805 

369 

184 

33,8 

300 

280 

730 

519 

154 

40,5 

1)  Nur  war  der  electromagnetische  Commutator  durch  einen  einfachen 
aber  hooh  isolirten  Stromschlüssel  ersetzt. 

2)  1  mm  Reochorddraht  =  0,00254  Ohm. 
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In  diesen  Tabellen  nimmt  wieder  die  Quantität  continuell 
und  regelmässig  ab. 

Wenn  man  weiter  von  den  Versuchen  I  und  11  der  Herren 
C.  und  Z.1)  die  erste  Reihe  von  abnorm  hoben  Zahlen  wcglässt, 
so  bleibt  eine  ganz  mit  der  meinigen  übereinstimmende  Tabelle 
übrig.    Die  Tabelle  I  z.  B.  giebt  alsdann: 


Capaoität 
des  Conden- 
8ator8  in  Fa- 
rads x  10-1* 

Strominten- 
sität in 
Milli- 
Amperes 

Polspann. 

in 
Millivolts 

Quantität  in 
Coulombs 
x  10-n 

Energie 
in  Ergs 
X  10-^ 

50000 

9400 

2000 

1000 

500 

50 
50 
50 
50 

|          50 

95 
125 
195 
274 

468 

4750 

1175 

372 

274 
234 

225 
68 
37 
37 
54 

Man  sieht,  dass  aueh  in  dieser  Tabelle  G  y  b  u  1  s  k  y 's  die 
Polspannung  continuell  und  schnell  zunimmt,  die  Qualität  regel- 
mässig und  ununterbrochen  sinkt  und  die  Energie  erat  abnimmt, 
am  später,  wieder  zu  steigen.  Ohne  Zweifel  des  vorzüglichen 
Commentators  wegen,  sind  hier  die  von  den  Isolationsfehlern  be- 
dingten Abweichungen  so  gering  gewesen,  dass  sie  nicht  im 
Stande  waren,  die  Wahrheit  zu  bedecken.  Erst  beim  sehr  kleinen 
Conservator  55  trat  der  Einfluss  der  mangelhaften  Isolation  plötz- 
lich und  in  ungeheurer  Weise  am  Tage. 

Ich  begreife  nicht,  dass  die  Herren  G.  und  Z.  durch  diese 
stark  sprechende  Tabelle  nicht  selber  auf  ihren  Irrthum  aufmerk- 
sam geworden  sind.  Jedenfalls  erhellt  nun  sonnenklar,  dass  die 
Versuche  G.  und  Z.'s  nicht  im  Stande  sind,  die  vier  mehrgenannten 
und  jetzt  nochmals  geprüften  Thatsachen  zu  entkräften.  Man  wird 
wirklich  nicht  umhin  können,  flir  dieselben  eine  Stelle  in  der 
Wissenschaft  einzuräumen. 

2.    Die  mathematische  Vorstellung  dieser  Thatsachen   ist 
die  Formel: 

b 


P  =  aR  + 


— .< 

G 


(1) 


Daher   ist   es   nun  nothwendig,  alle    diejenigen   Erregungs- 
gesetze zu  verwerfen,  welche  für  Gondensatorentladungen  zu  einer 


1)  1.  c.  S.  81. 
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andern   als  zu  dieser  Formel  leiten.     Dies  z.  B.   ist  der  Fall  mit 

dem  bekannten  dn  Bois  -  Reym  ond'sehen  Gesetze,  nach  welchem 

di 
die  Stromschwankung  -j,  den   Grand    der    elektrischen    Erregung 

bildet  Deshalb  habe  ich  ein  anderes  Gesetz  gesucht,  welches  wirklich 
zu  der  Formel  (1)  führt.  In  Nachahmung  du  Bois-Reymonds 
habe  ich  die  Totalerregung  tj  in  eine  Reihe  von  elementaren  oder 
Differential -Erregungen  e  zerlegt  und  dann  gezeigt,  dass  die  Total- 

erregung  t]=fe  dt  für  Gondensatorentladungen  genau  mit  Formel 

0 

(1)  stimmt,   falls  man   die  Differentialerregung   nichl  gleich   eine 

(di\  "^ 

J-)  sondern  gleich  ae    X»   setzt.     Das   Grundgesetz 

der  elektrischen  Erregung  ist  also: 

e  =  ae     xi.  W 

Aus  dieser  Formel  habe  ich  dann  weiter  auf  rein  mathe- 
matischem Wege  (siehe  Anhang  meiner  ersten  Abhandlung  im 
Deutschen  Archiv  für  klin.  Med.  1893,  Bd.  51,  S.  207)  den  mass- 
gebenden Factor  für  alle  anderen  Methoden  der  elektrischen  Nerven- 
reizung abgeleitet.  Hierbei  wurde  gefunden :  a)  dass  bei  Anwendung 
sehr  kleiner  Gondensatoren  und  von  Electricität  sehr  hoher  Spannung 
(Franklinisation)  die  Totalerregung  der  Quantität  der  Elec- 
tricität direct  proportional  ist ;  b)  dass  für  den  Effect  der  schnellen 
Schliessung  constanter  Ströme  (Galvanisation)  die  Intensität 
dieser  Ströme  massgebend  ist  und  c)  dass  bei  Applicirung  einzelner 
Inductionsschläge  die  Totalerregung  von  der  maximalen  In- 
tensität dieser  Ströme  bedingt  wird. 

In  gleicher  Weise  kann  man  aus  Formel  2  das  Verhalten  der 
Nerven  anderen  Versuchsmethoden  gegenüber  mit  mathematischer 
Strenge  berechnen.  Alle  diese  Berechnungen  nun  stimmen  immer 
genau  mit  dem  Resultat  der  Experimente. 

Der  Satz  a  ist  schon  von  V  o  1 1  a  entdeckt  und  von  du 
Bois  -  Reymond1)  und  Mund2)  bestätigt.  Hier  folgt  noch 
eine  Versuchsreihe  Wertheim  Salomonson's  in  „Ned. 
Tydschrift  voor  Geneeskunde  1892,  S.  886"  mitgetheilt: 


1)  Untersuchungen  I  S.  2ßd. 

2)  Edel  mann 's  Electrotechnik  für  Aerzte.  S.  159. 
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Capaeität 
des  Condensators 

Funkenlänge      Quantität 

13,2 
26,4 
55,5 
236 

17 

81 
3,9 
0,9 

214 
214 

228 
212 

Die  für  die  minimale  Contraction  benöthigte  Quantität  ist 
hier  immer  constant. 

Der  Satz  b  stimmt  mit  der  täglichen  Erfahrung  aller  Aerzte 
und  der  Satz  c  ist  von  v.  Zierassen  und  Edelmann1)  und 
später  von  Wertheim  Salomonson2)  und  Marez8)  bewiesen. 

Für  die  gewöhnliche  Faradisation  durch  Inductions- 
apparate  mit  spielendem  Hammer  finde  ich  auch ,  ganz  in  Ueber- 
einstimmung  mit  Formel  (2),  dass  die  minimale  Contraction  immer 
bei  gleicher  mittlerer  Intensität  der  Inductionsströme 
eintritt. 

Bei  diesen  am  menschlichen  Biceps  angestellten  Versuchen 
waren  im  primären  Kreise  ein  Galvanometer  und  ein  Stöpsel- 
Rbeostat,  im  secundären  Kreise  aber  das  neue  Giltay'sche 
Electrodynamometer  (siehe  meine  Medicinische  Elektro- 
technik, Leipzig,  Engelmann  1893 ;  siehe  auch  Wiedemanns 
A  n  n  a  1  e  n  Bd.  50,  S.  756  und  Ned.  Tydschrift  voor  Geneeskunde 
1894  S.  50)  eingeschaltet: 


Intensität  des 

Hauptstromes 

in  Amperes 

Rollenab- 
stand in 
mm 

Mittlere    Inten- 
sität der  Farad- 
schen  Ströme 
in  M.-A. 

0,84 
0,75 
0,58 
0,46 

0,40 
0,50 
0,65 
1,00 

72 

68 
57 
43 

48 
60 
68 
80 

54. 
S.  555. 

■ 

0,1 
0,1 
0,1 
0,1 

0,11 
0,11 
0,11 
0,11 

1)  Edelmann  1.  o.  S.  1 

2)  Ned.  Tydschrift  1892. 

3)  Prager  Academie  1893. 
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Weder  die  starke  Aenderung  des  Hauptstromes ,  noch  die 
Variierung  des  Rollenabstandes  war  also  im  Stande,  die  für  die 
minimale  Contraction  nothwendige  mittlere  Intensität  des  Faradischen 
Stromes  zu  beeinflussen. 

Auch  die  von  mir  in  Pflüg ers  Archiv  Bd.  52,  S.  102  ge- 
gebenen Gurven  können  zum  Belege  dienen.  Sie  geben  die  nahezu 
minimalen  Zuckungen  des  Biceps,  falls  man  während  der 
Registrirung  gleich  nach  einander  die  Stromintensität  in 
angegebenem  Masse  variirte ,  ohne  weiter  irgend  etwas 
zu  ändern.  Obgleich  kein  Muster  der  Genauigkeit  und  wirk- 
lich nur  zur  Illustrirung  gegeben,  verdienen  sie  nicht  die  Miss- 
billigung der  Herren  G.  und  Z. 

Kurz,  es  ist  mir  kein  einziger  Versuch  an  Menschen  und 
Thieren  bekannt,  der  nicht  direct  in  Formel  (2)  seine  Erklärung 
findet1)  und  deshalb  muss  ich  nothwendig  diese  Formel  als  die 
mathematische  Vorstellung  des  allgemeinen  Grundgesetzes  der 
electri8chen  Nervenerreguug  betrachten. 

Einmal  die  allgemeine  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  zugestanden, 
so  ist  man  weiter  genöthigt,  alle  consequenten  Folgen  desselben 
mit  anzunehmen  und  deshalb  habe  ich,. obgleich  nicht  ohne  Zögern, 
mich  vermessen,  zu  der  Nicht-Existenz  wahrer  Oeflhungs-Zuckungen 
zu  schliessen.  Erst  später,  als  ich  die  einschlägige  Literatur  nach- 
suchte, fand  ich  die  gleichzeitig  erschienenen  Arbeiteu  Tiger- 
st e  d  t  's  und  G  r  ü  t  z  n  e  r's,  in  welchen  aus  ganz  anderen  Gründen 
dasselbe  behauptet  wird. 

Kann  es  wundern,  dass  ich  dies  Zusammentreffen  als  eine 
neue  Bestätigung  des  Gesetzes  (2)  betrachte? 


1)  Dass  man  bei  Reizung  von  Nervenstreoken  verschiedener  Länge 
für  Auslösung  der  K.S.Z.  verschiedene  Intensitäten  braucht,  ist  eine  längst 
bekannte  Sache  und  kann  niemals  als  ein  Argument  wider  meine  Formel  an- 
gewendet werden,  welche  nur  für  die  Reizung  einer  einzigen  Nerven- 
strecke gilt. 


v^ 


iO^"j; 


ir<: 
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(Aus  dem  physiologischen  Institute  zu  Halle  a.  d.  S.) 

Experimenteller  Beitrag  zur  Physiologie 

des  Ohrlabyrinthes. 

Von 

Dr.  med.  F.  Halte. 
Assistent  am  physiologischen  Institut  zu  Halle  a.  d.  S. 


Hierzu  Tafel  VI  und  eine  Textfigur. 


§  1.    Historisches. 

Bevor  wir  in  die  Darstellung  der  eigenen  experimentellen 
Untersuchungen  eintreten,  sollen  noch  einmal  die  von  Flourens, 
dem  Entdecker  der  eigentümlichen  Erscheinungen  nach  Labyrinth- 
eingriffen, angestellten  Versuche  und  deren  Resultate  mit  kurzen 
Worten  erwähnt  werden.  Dies  erscheint  um  so  notwendiger,  als 
es  nach  allen  den  in  zahlreichen  Schriften  enthaltenen  spärlichen, 
oft  nur  wenige  Sätze  umfassenden  Notizen  den  Anschein  hat,  als 
ob  diese  grundlegenden  Untersuchungen  der  Vergessenheit  an- 
heimfallen. Vor  Allen  finden  sich  in  Flourens'  Recherches  ex- 
p&imentales  *)  mehrere  Capitel,  deren  Inhalte  ein  grösseres  Interesse 
gebührt. 

Zunächst  seien  die  Recherches  sur  les  conditions  fundamen- 
tales de  l'audition9)  erwähnt.  Es  handelt  sich  dabei  um  Versuche 
mit  Entfernung  der  Trommelfelle,  Extraction  der  Gehörknöchel- 
chen (Golumellen),  Zerstörung  der  fenestra  rotunda  et  ovalis  und 
endlich  Eingriffe  auf  die  periphere  Endausbreitung  des  Hörnerven 
selbst  Bei  allen  auf  ihre  Hörfähigkeit  nach  den  Eingriffen  zu 
prüfenden  Thieren  wird  zunächst  durch  einen  Schirm  jede  directe 
Einwirkung  der  Luftbewegung,  welche  auch  gefühlt  werden  kann, 
ausgeschlossen,   ferner    jede   Fortpflanzung   von   Erschütterungen 


1)  Recherches   experimentales  sur   les  proprietes   et  les  fonctions  du 
systdme  nerveux  dans  les  animaux  vertebrös.    Paris  1842. 

2)  1.  o.  438  ff. 
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sorgfältigst  vermieden  und  endlich,  um  keinerlei  Täuschungen 
durch  Gesichtswahrnehmungen  zu  unterliegen  und  gleichzeitig,  „um 
die  Aufmerksamkeit  der  Thiere  auf  den  zu  prüfenden  Sinn  zu 
concentriren",  die  Augen  verschlossen. 

Das  bekannte  Resultat  dieser  Untersuchungen  ist:  derHaupt- 
antheil  beim  Hören  kommt  der  Schneckenausbreitung  des  Hör- 
nerven zu,  welche  sogar  absolut  nothwendig  ist.  Eine  doppelseitige 
Zerstörung  dieses  Antheiles  des  Labyrinthes  bedingt  demnach  voll- 
kommene Taubheit1)  (p.  451).  Alle  übrigen  Bestandteile  des 
Gehörorganes  haben  im  Verhältniss  zur  Schnecke  nur  geringe  Be- 
deutung. 

Eine  sehr  wichtige,  eigenarte  Function  kommt  nun  aber  dem 
Bogengangapparate  des  Labyrinthes  zu,  denn  dessen  Verletzung 
bedingt  zunächst  die  unmittelbar  nach  der  Verletzung  auftretende 
Schmerzhaftigkeit,  welche  mit  der  Verkeilung  der  Wunde  abnimmt, 
ferner  ist  sie  von  einer  stürmischen  Kopfbewegung  gefolgt.  Es 
besteht  eine  überraschende  Abhängigkeit  der  Richtung  der  Kopf- 
und  Körperbewegungen  von  der  Lage  der  einzelnen  Bogengänge 
bei  Vögeln  und  bei  Säugethieren.  Dem  zu  Folge  treten  nach 
Verletzung  der  canales  horizontales  eine  horizontale  Kopfbewegnng 
und  Umdrehungen  der  Thiere  um  sich  selbst  auf,  nach  Verletzung 
der  canales  verticales  anteriores:  verticale  Kopfbewegungen  und 
Ueberschläge  nach  vorn,  nach  Verletzung  der  canales  verticales 
posteriores:  auch  verticale  Kopfbewegungen,  aber  Ueberschläge 
rückwärts.  Bei  Säugethieren  sind  die  Bewegungsstörungen  zwar 
von  geringerer  Heftigkeit,  dafür  aber  anscheinend  von  grösserer 
Gonstanz.  In  der  Ruhe  treten  die  Störungen  zurück,  ihre  Inten- 
sität erwacht  und  wächst  bei  Bewegungen.  Ueber  das  sonstige 
Verhalten  der  Thiere  erfahren  wir  nur  wenig.  Oft  hat  die  Beob- 
achtungszeit über  ein  halbes  Jahr  gewährt,  die  Bewegungsstörun- 
gen haben  nahezu  von  derselben  Intensität  und  demselben  Cha- 
rakter bestanden.  Im  Uebrigen  verhalten  sich  die  Thiere  normal 
und  sind  bei  genügender  Sorgfalt  betreffs  ihrer  Ernährung  geradezu 
gemästet  gewesen. 


1)  Eine  isolirte  Schneckenzerstörung  bei  Vögeln  ist  Flourens  nicht 
gelungen,  es  ist  gleichzeitig  immer  das  Yestibulum  betheiligt  gewesen.  Da- 
gegen ist  diese  Operation  bei  Kaninchen  geglückt,  wobei  Folgendes  festge- 
stellt wird:  l'ouie  a  ete  detruite,  et  les  mouvements  singuliers  qui  suivent 
la  section  des  canaux  semi-circulairee  n'ont  point  paru!    (p.  492,  Anm.  2.) 
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F 1  o  u  r  e  n  s'  Resultat  bezüglich  der  Function  des  N.  acusticus 
ist  demnach  folgendes  *):  le  nerf  acoustique  n'est  pas  un  nerf  simple; 
c'est  un  nerf  complexe  et  qui  se  compose  de  deux  nerfs  tres  di- 
stincts:  le  nerf  du  lima$on  et  le  nerf  des  canaux  semi-circu- 
laires. 

Le  premier  de  ces  nerfs  le  nerf  du  limafon,  est  le  vrai  nerf 
auditif  le  limagon  est  le  vrai  stege  du  sens  de  1'ouYe. 

L'autre nerf,  1  e  nerf  des  canaux  semi-circulaires, 
n  'e  s  t  p  a  s  un  nerf  des  sens:  la  section  des  canaux  semi- 
circulaires  ne  dätruit  pas  Tonte;  eile  la  rend  meme  plus  vive, 
puisqu'elle  la  rend  douloureuse.  Le  nerf  des  canaux  semi-circu- 
laires est  un  nerf  special  et  propre.  II  est  dou6  de  la  fa- 
cti] t6  singuliöre  d'agir  sur  la  direction  des  mou- 
v  e  m  e  n  t  s. 

Aus  diesen  Worten  geht  die  Vorstellung,  welche  Flourens 
von  der  Function  dieses  Hörnervenantheiles  hat,  klar  hervor.  Er 
fasst  denselben  nicht  als  eigentlichen  Sinnesnerven  auf  und  ver- 
meidet auch  eine  Theorie  aufzustellen. 

Das  Hauptverdienst  von  Goltz2)  besteht  nun  darin,  dass  er 
gerade  die  Bedeutung  der  peripheren  Organe  erkannt  hat,  welche 
nach  ihm  als  eine  Art  von  Sinnesorgan  aufzufassen  sind. 
Dem  mit  ihnen  verbundenen  Nervenfaserantheile  des  N.  acusticus 
kommt  sonach  die  spezifische  Energie  zu  den  Centralorganen,  die 
Empfindung  der  Kopfhaltung  zu  vermitteln. 

In  meiner  1892  erschienenen  Dissertation8)  ist  die  Litteratur 
der  Ohrphysiologie,  welche  sich  mit  der  Funktion  der  Bogengänge 
beschäftigt,  soweit  sie  zugänglich  und  von  Interesse  gewesen  ist, 
berücksichtigt.  Ueber  die  seither  veröffentlichten  Arbeiten  finden 
sich  Referate  von  Hensen4)  und  von  Kr  ei  dl6)  vor,  es  scheint 
demnach  überflüssig,  hierauf  deren  Inhalt  zurückzukommen;  theil- 
weise  findet  sich  dazu  Gelegenheit  bei  der  folgenden  Darstellung. 


1)  1.  c.  p.  492. 

2)  Pflüger's  Archiv.  III.  p.  172. 

S)  Ein  Beitrag  zur  Function  der  Bogengänge  des  Labyrinths.  Diss. 
inaug.    Halle  1892. 

4)  Vortrag  gegen  den  sechsten  Sinn.    Arch.  f.  Ohrenheilk.  XXXV.  Bd. 

5)  Weitere  Beiträge  zur  Physiologie  d.  Ohrlabyrinthes.  Versuche  an 
Krebsen.  Sitzungsber.  d.  kais.  Acad.  d.  Wiss.  i.  Wien.  Mathem.  naturw.  Cl. 
Bd.  CIL  Abth.  III.  1893. 
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§  2.    Experimentelles. 

Die  ersten  Versuche,  welche  in  der  Dissertation  veröffentlicht 
sind,  beziehen  sich  auf  Sondirangen  einzelner  und  mehrerer  Bo- 
gengänge. In  mehreren  Zeitschriften  sind  darüber  mehr  oder  we- 
niger umfangreiche  Referate  erschienen.  Trotzdem  soll  hier  noch 
einmal  kurz  auf  die  Methode  und  die  Versuchsresultate  der  Son- 
dirnngen  zurückgekommen  werden.  Der  in  der  Dissertation  zu- 
nächst angenommene  Vorschlag  Spamers,  die  Nomenclatnr  be- 
treffend, ist  aufgegeben  und  werden  die  einzelnen  Bogengänge  be- 
zeichnet, wie  zumeist  Üblich,  mit 

canalis  horizontalis  8.  externus  (H.  C), 

canalis  verticalis  anterior  s.  anterior  (Längsverticalcanal 

L.  V.  C.)i 
canalis  verticalis  posterior  s.  posterior  (Querverticalcanal 
(Q.  V.  C). 

Bevor  wir  nun  znr  Darstellung  der  Versuche  übergehen,  sollen 
einige  Worte  über  Instrumentarium  und  Operationsverfahren  vor- 
ausgeschickt werden,  dies  geschieht  um  so  mehr,  als  die  über- 
reiche Mannigfaltigkeit  und  Complicirtheit  der  von  Ewald1)  für 
Labyrinthoperationen  angegebenen  Instrumente  manchen  vor  ex- 
perimentellen Prüfungen  direct  abschrecken  möchten. 

Im  Allgemeinen  brauche  ich  ein  Scalpell,  ein  tenotomartiges 
Messerchen,  einige  feine  Mikroskopirpincetten,  feine  Hakenpincetten 
mit  gebogenen  Branchen  ,(Irispincetten),  feine  spitze  Stahlnadeln, 
feine  Scbeeren,  Nadeln  etc.  Für  einzelne  Operationen  ausserdem 
Galvanocauter  oder  Platindraht,  schwarze  Rosshaarsonden  und 
ganz  feine  Häkchen,  die  fttr  bestimmte  Zwecke  aus  feinen  Karls- 
bader Nadeln  gebogen  und  an  einem  mit  einer  Stellschraube  ver- 
sehenen Holzgriffe  befestigt  werden.  Sämmtliche  Instrumente  nnd 
Sonden  werden  zuvor  gut  desinficirt,  wie  überhaupt  die  Anforde- 
rungen der  modernen  Wundbehandlung  die  möglichste  Berück- 
sichtigung finden. 

Die  Thiere  werden  in  ein  reines  Handtuch  gewickelt,  so  dass 
keinerlei  willkürliche  Bewegungen  des  Körpers  oder  der  Extremi- 
täten gemacht  werden   können.    Vor   der  Operation   werden    die 


1)  Physiologische  Untersuchungen   über  das  Endorgan  des  N.  ootavtu. 
Wiesbaden  1802.  p.  53—74  etc. 
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Federn  am  Hinterkopfe  möglichst  kurz  abgeschnitten  und  die  Haut 
gereinigt  und  desinficirt.  Nun  beginnt  die  Einleitung  derNarcose 
mit  Gbloroforn  -Aetber  aa1).  Der  Hautschnitt  wird  mit  dem  Scal- 
pell  in  der  Mittellinie  über  den  Hinterkopf  und  Nacken  gleichweit 
nach  oben  und  unten  vom  Ansatz  der  Nackenmuskeln  an  der  Li- 
nea oeeipit.  ext.  angelegt  von  einer  Länge,  dass  durch  Verschie- 
bung der  Haut  das  Operationsterrain  bequem  freigehalten  werden 
kann.  Die  geringe  Hautblutung  ist  leicht  gestillt.  Darauf  folgt 
die  Trennung  der  beiden  Nackenmuskeln  in  dem  vonCyon2)  an- 
gegebenen weissen  Streifen  mit  dem  tenotomartigen  Messerchen 
sofort  bis  auf  den  Knochen  und  die  seitliche  Ablösung  der  Muskel- 
Insertionen,  besonders  der  vor  der  Trennungslinie  gelegenen  Par- 
tien, natürlich  auch  mit  möglichster  Schonung,  um  nicht  zu  be- 
deutenden Ausfall  von  Muskelactionen  herbeizuführen8).  Die  Blu- 
tung der  kleinen  Wundfläche  ist  meist  sehr  geringfügig.  Liegt 
nun  die  knöcherne  Ohrkapsel,  durch  deren  dünne  Wandung  be- 
sonders das  Bogengangskreuz  durchschimmert,  sauber  vor  uns  — 
die  seitlichen  Muskelpartien  werden  mit  dem  Daumen  und  Zeige- 
finger der  linken  Hand  zurückgehalten,  während  der  Kopf  des 
Thieres  in  der  linken  Hohlhand  ruht  —  so  erfolgt  die  Abtragung 
der  das  Gehörorgan  deckenden  äusseren  Knochenlamelle,  wobei 
bei  guter  Tagesbeleuchtung  mit  directem  oder  reflectirtem  Licht 
ohne  jede  weitere  Blutung  eine  saubere  Präparation  der  Bogen- 
gänge gelingt  Es  werden  dazu  feine  Mikroskopirpincetten  oder 
mit  besonderem  Vortbeile  die  erwähnten  Hakenpincetten  mit  gebo- 
genen Branchen  verwendet.  Assistenz  habe  ich  nicht  gebraucht,  die 
Finger  der  linken  Hand  halten  den  Kopf  der  Taube  nach  jewei- 
ligem Bedarf.  Dabei  ist  jedoch  darauf  zu  achten,  dass  nicht  die 
Luftzufuhr  durch  Comprcssion  der  Nasenöffnungen  vermindert  wird. 


1)  Bezüglich  des  Erbrechens  gehen  meine  Erfahrungen  dahin,  dass  in 
der  Mehrzahl  der  Fälle  die  angewendeten  Narcotica  verantwortlich  zu  machen 
sind,  da  auch  normale  Thiere  erbrochen  haben,  die  zur  Prüfung  Darcotisirt 
worden  sind. 

2)  Methodik  der  physiologischen  Experimente  und  Vivisectionen. 
Giessen  1876. 

3)  Uebrigens  erscheinen  bei  dem  angegebenen  Operationsverfahren  der- 
artige Besorgnisse  nicht  gerechtfertigt.  Es  zeigen  sich  nämlich  bei  Thieren, 
an  denen  nur  die  vorbereitenden  Operationen  angestellt  sind,  niemals  augen- 
fällige Bewegungsstörungen. 
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Ueber  die  Vortheile  eines  Ewald 'sehen  Taubenhalters  habe  ich 
keine  Erfahrungen,  jeh  bedarf  keines  besonderen  Apparates.  Die 
meisten  Operationen  sind  mit  unbewaffnetem  Auge  unter  obigen 
Bedingungen  ausgeführt,  nur  hin  und  wieder  dient  eine  Lupe  zur 
Orientirung.  Bei  den  zur  Darstellung  der  Folgeerscheinungen  re- 
ferirten  Fällen  ist  keinerlei  Nebenverletzung  gemacht  worden.  Nach 
beendigtem  Eingriffe  wird  das  Operationsterrain  sorgfältig  mit 
reiner  Watte  gesäubert,  etwaige  Flüssigkeit  aufgesogen,  endlich 
die  Hautwunde  mit  einigen  Nähten  geschlossen.  Die  Heilung  ge- 
schieht binnen  kurzer  Zeit. 

a)  Sondirungen. 

Nach  vorsichtiger  Freilegung  der  zu  sondirenden  Canäle  ge- 
schieht ihre  Eröffnung  mit  einer  feinen  Stahlnadel,  die  Erweiterung 
der  punktförmigen  Oeffnung  mit  einer  Staarnadel.  Die  Beobach- 
tungen währen  bei  den  einzelnen  Versuchen  verschieden  lang.  Bei 
jeder  Versuchsanordnung  wird  jedoch  an  je  einem  Versuchstiere 
nach  24  Stunden  Section  gemacht,  um  die  Lage  und  Länge  der 
Sonden  festzustellen. 

a)    Sondirungen  der  beiden  «anales  horizontales. 

Die  Eröffnung  der  frei  präparirten  Canäle  geschieht  wenige  mm 
vor  der  Kreuzung  mit  den  canales  vertic.  post.  Die  Sonden  wer- 
den sowohl  in  der  Richtung  nach  der  Ampulle  hin  als  auch  nach 
der  entgegengesetzten  Richtung  soweit  vorgeschoben,  bis  dieselben 
auf  Widerstand  stossen.  Sogleich  tritt  lebhaftes  Pendeln  in  der 
horizontalen  Ebene  auf,  an  das  sich  bei  Bewegungsversuchen  eine 
Neigung  nach  rechts  oder  links  umzudrehen  und  nach  vorne  über- 
zustürzen anschliesst. 

Bei  mehrwöchentlicher  Beobachtung,  wobei  die  Sonden  3  Tage 
lang  liegen  geblieben  sind,  bestehen  die  erwähnten  Störungen  zu- 
nächst in  gleicher  Intensität  Dazu  gesellt  sich  sehr  bald  eine 
vollständige  Verdrehung  des  Kopfes  in  der  Medianebene:  das  Hin- 
terhaupt ruht  mit  beträchtlichem  Drucke  auf  dem  Boden,  der 
Schnabel  mitten  auf  der  Brust.  Jede  Anregung  wird  mit  einer  un- 
verkennbaren Aeusserung  des  Unwillens  beantwortet.  Zu  Bewe- 
gungen angetrieben  geht  das  Tbier  rückwärts,  indem  es  in  der 
abnormen  Stellung  verharrt.  Die  Sondenentfernung  bringt  zunächst 
keine  Aenderung  der  Erscheinungen:  der  Kopf  wird  wiederum  mit 
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dem  Hinterhaupte  fest  auf  den  Boden  gestützt,  der  Schnabel  ist 
nach  oben  gerichtet.  Im  Käfig  werden  Schwanz  und  hintere  Ex- 
tremitäten aufrecht  gegen  das  Gitter  gestemmt,  die  Längsaxe  des 
Körpers  bildet  mit  dem  Boden  einen  Winkel  von  etwa  70°.  Bereits 
am  Nachmittag  hat  das  Thier  die  normale  Kopf-  und  Körperhaltung 
eingenommen.  Kopfpendeln  und  Vorwärtsbewegung  in  Schlangen- 
linien sind  noch  deutlich.  In  den  folgenden  Tagen  nehmen  auch 
diese  Erscheinungen  mehr  und  mehr  ab,  es  bleibt  zuletzt  nur  noch 
die  Neigung  leicht  im  Bogen  zu  laufen. 

Eine  14  Tage  später  an  demselben  Thiere  vorgenommene  Son- 
dirung,  welche  aber  nur  links  gelingt,  ruft  das  eben  gezeichnete 
Bild  wieder  hervor.  Auch  hier  schwinden  die  Störungen  bald,  es 
bleibt  bis  zur  Section  nur  die  Neigung  bei  Bewegungen  Umdre- 
hungen nach  links  auszuführen. 

ß)  Sondirungen  der  beiden  canales  vertieales  anteriores. 

Um  diese  Art  Sondirung  auszuführen,  bedarf  es  gar  keines 
Eingriffes  auf  die  Muskulatur.  Unmittelbar  über  der  Insertionsstelle 
wird  über  beiden  Nackenmuskeln  die  äussere  Knochenlamelle  auf- 
gebrochen, das  pneumatische  Knochengewebe  entfernt  und  allmäh- 
lich bis  auf  die  Canäle  vorgedrungen,  wobei  der  über  dem  Canal 
gelegene  Sinus  deutlich  die  Richtung  kennzeichnet.  Man  befindet 
sich  auf  diese  Weise  oberhalb  des  durch  die  Blutgefässe  gefährdeten 
Terrains  und  operirt  ohne  jede  Blutung  noch  Muskelverletzung. 
Die  Oeffnungsstellen  liegen  3  mm  von  den  Ampullen  entfernt,  die 
Sonden  werden  in  der  Ganalrichtung  vorgeschoben.  Die  Pendel- 
bewegungen treten  auf  beiden  Seiten  praecis  ein,  ihre  Intensität 
ist  nach  doppelseitiger  Sondirung  bedeutender,  in  ihrer  Gesammt- 
erscheinung  —  von  oben  gesehen  —  haben  dieselben  eine  auffallende 
Aehnliehkeit  mit  einer  stehenden  8.  Allmählich  ändern  sich  beide 
Pendelrichtungen,  indem  der  Kopf  nunmehr  gewissermassen  in  der 
Resultante  beider  Richtungen,  d.  h.  in  der  Medianebene  heftig  auf- 
und  abbewegt  wird.  Diese  Aenderung  tritt,  wie  gesagt,  allmählich 
ein,  es  kommen  aber  noch  Bewegungen  in  beiden  Canalrichtungen 
praecis  zum  Vorschein.  Wird  das  Thier  auf  den  Boden  gesetzt, 
so  tritt  bei  willkürlichen  Körperbewegungen  sofort  ein  Niederstürzen 
nach  vorn  über  ein,  das  Thier  kann  sich  zunächst  nicht  in  die  nor- 
male Haltung  zurückbringen.  Es  schiebt  mit  der  Stirn  auf  dem 
Boden  vorwärts    und  zeigt  dabei  eine  Neigung,  leichte  Drehungen 
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nach  rechts  oder  links  zu  vollführen.  In  die  normale  Haltung 
zurückgebracht,  wird  dieselbe  nur  mit  Mühe  durch  Flttgelausbrciten, 
Beinspreitzen  und  Aufstützen  auf  den  fächerartig  entfalteten  Schwanz 
erhalten.  Gegen  die  durch  die  Canalrichtung  bestimmten  Kopfbe- 
wegungen findet  das  Thier  auf  diese  Weise  Schutz.  Die  Pen- 
delbewegungen in  der  Medianebene  bewirken  da- 
gegen, da  sie  gewissermassen  eine  Summation  and  Com- 
bination  der  beiderseitigen  Beizungen  vorstellen, 
stets  das  beschriebene  Vornüberstürzen. 

Die  Section  am  nächsten  Tage  ergibt  eine  vollkommene 
Sondirung  der  Canäle  bis  zu  den  Vereinigungsstellen  mit  den  Hori- 
sontalcanälen. 

Bei  längerer  Beobachtung  derartiger  Sondirungen  ist  das  Ver- 
halten derThiere  analog  wie  oben:  starkes  Pendeln  in  den  Ebenen 
des  Ganges,  Umdrehungen,  Niederstürzen.  Nach  Entfernung  der 
Sonden  tritt  Besserung  ein.  Es  bleiben  eine  auffallende  wochen- 
lange Ungeschicklichkeit  der  Thiere  beim  Fressen,  allgemeine  Un- 
sicherheit der  Kopf-  und  der  Körperbewegungen. 

;)    Sondirungen  der  beiden  canales  verticales  posteriores. 

Die  Eröffnung  der  Canäle  wird  genau  an  der  Kreuzungsstelle 
derselben  mit  den  canales  horizontales  vorgenommen.  Die  Sonden 
werden  beiderseits  nach  den  Ampullen  hin  und  von  den  Ampullen 
weg  eingeführt.  Bei  der  Sondirung  auf  der  linken  Seite  nach 
unten,  d.  b.  nach  der  Ampulle  hin,  zeigt  das  Thier  sehr  heftige 
Reactionserscheinungen.  Die  sogleich  auftretenden  lebhaften  Pendel- 
bewegungen in  der  Ebene  dieses  Ganges  steigern  sich  bis  zur 
Schraubenverdrehung  des  Kopfes  nach  links  und  oben  um  eine  auf 
der  Bogeugangscbcne  senkrecht  stehend  gedachte  Linie  als  Achse. 
Nachdem  sich  das  Thier  wieder  beruhigt  hat,  wird  durch  die  nach- 
folgende Sondirung  rechts  wieder  eine  bedeutende  Steigerung  der 
Erscheinungen  hervorgerufen.  Die  Pendelbewegungen  erfolgen  nun 
bald  in  der  Ebene  des  linken,  bald  in  der  des  reckten  Bogenganges, 
sie  gewähren  in  ihrer  Gesammtheit  den  Eindruck,  als  wenn  sie  in 
Form  einer  liegenden  oo  vor  sich  gingen.  Bei  Gehversuchen  zeigt 
sich  eine  Neigung  nach  hinten  über  zu  stürzen,  wogegen  das  Thier 
anscheinend  mit  grosser  Anstrengung  (Flügelausbreiten,  Beinspreitzen, 
Entrollen  der  Schwanzfedern)  ankämpft    Mit  allen  zur  Verfügung 
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stehenden  Htilfsmitteln  wird  das  Ueberschlagen  rückwärts  zwar  ver- 
mieden, dagegen  kommt  es  dabei  zum  Rückwärtsgehen. 

Die  längere  Beobachtung  solcher  Thiere  bestätigt  auch  bei  diesen 
Versuchsanordnnngen  eine  allmähliche  Besserung  nach  Entfernung 
der  Sonden.  Zunächst  werden  nur  noch  Umdrehungen  nach  rechts 
und  links  und  Pendeln  beobachtet.  Auch  die  Pendelbewegungen 
verschwinden,  aus  den  Umdrehungen  wird  Bogenlaufen,  bis  nach 
etwa  10  Tagen  so  ziemlich  alle  Erscheinungen  verschwunden  sind. 

Zu  erwähnen  bleibt  noch,  dass  bei  einem  derartigen  Versuche 
trotz  bedeutender  Schwierigkeiten  eine  Wiederholung  der  ganzen 
Operation  gelungen  ist.  Der  Erfolg  ist  unzweifelhaft.  Es  treten 
von  neuem  Pendelbewegungen  in  den  verletzten  Ebenen  besonders 
bei  Bewegungen  auf,  daneben  Umdrehungen. 

iS)    Sondirnngen  eines  eanalis  vert.  ant.  einerseits  and  eines  canalis  vert. 

post.  andererseits  nnd  umgekehrt. 

Das  Resultat  dieser  Versuchsanordnungen  lässt  sich  dahin 
zusammenfassen,  das  eine  deutliche  Verstärkung  der  Kopfbewegungen 
eintritt,  was  sich  aus  der  nahezu  parallelen  Lage  der  sondirten 
Theile  der  Bogengänge  erklären  lässt.  Zu  diesen  Störungen  gesellen 
sich  bei  spontanen  Bewegungen  eine  grosse  Unsicherheit  des  Kör- 
pers, die  sich  bis  zum  Ueberschlagen  steigert.  — 

Da  wir  uns  die  Wirkung  der  Sonden  kaum  anders  als  isolirte 
mechanische  Reizung  der  Nervenendapparate  in  den  betreffenden 
Ampullen  vorstellen  können,  so  tragen  auch  die  unmittelbar  nach 
der  Sondirung  auftretenden  Erscheinungen,  die  in  der  Hauptsache 
in  Pendelbewegungen  des  Kopfes  in  der  Ebene  des  sondirten  Canales 
bestehen,  deutlich  den  Charakter  von  Reizerscheinungen.  Da- 
für spricht  ausserdem  die  rasche  Abnahme  der  Erscheinungen  nach" 
Entfernung  der  Sonden  und  das  Wiedererwachen  bereits  verschwun- 
dener Störungen  nach  Wiedereinführung  derselben. 

b)   Exstirpationen. 

Um  eine  vollkommene  Exstirpation  zu  erleichtern,  werden  die 
eanales  horizontales  freigelegt.  Die  begleitenden  Sinus  werden  mit 
einem  glühenden  Platindraht,  der  aus  besonderen  Rücksichten  statt 
des  Galvanocauters  benutzt  wird,  zwischen  Ampullen  und  Bogeu- 
gangkreuz  in  einer  Ausdehnung  von  einigen  mm  verödet.  Die 
Verödung  muss  recht  vorsichtig  und  vollkommen  sein,  damit  nicht 
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etwa  nachträglich  durch  Knochensplitterungen  eine  unangenehme 
Blutung  das  winzige  Operationsterrain  überschwemmt.  Die  Ver- 
ödung ist  kenntlich  an  der  Verfärbung  und  an  dem  Abbröckeln 
der  verkohlten  Partien.  Dann  werden  die  Canäle  mit  der  Scheere 
durchschnitten.  Ist  bisher  alles  gut  gelungen,  so  dringt  man  ohne 
Gefahren  durch  die  Knochenbälkchen  in  die  Tiefe  auf  die  Ampullen 
vor  und  bohrt  sie  mit  einer  spitzen  Stahlnadel  an.  Aus  den  kleinen 
Oeffnungen  dringt  lymphatische  Flüssigkeit  vor,  die  mit  feinen  am 
eine  spitze  Pincette  gewickelten  reinen  Wattetupfern  aufgesogen 
wird.  Die  Oeffnungen  werden  nach  Bedürfhiss  erweitert  und  der 
Inhalt  herausgezogen.  Hierzu  werden  entweder  feine  Hakenpincetten 
mit  gebogenen  Branchen  benutzt  oder,  was  ich  besonders  empfehlen 
kann,  äusserst  feine  aus  Karlsbadernadeln  zu  diesem  Zwecke  gebo- 
gene Häkchen,  mit  denen  sowohl  sondirt  wie  etwaiger  Inhalt  be- 
quem herausbefördert  werden  kann.  Folgt  der  Inhalt  nicht  sofort 
so  braucht  man  die  Häkchen  in  den  Oeffnungen  nur  einige  Male 
umzudrehen,  es  wird  dann  sicher  der  Inhalt  gefasst  und  kann 
herausgezogen  werden.  Die  übrige  Labyrinthwand  kann  man  dann 
noch  vollkommen  losbrechen,  um  sich  davon  zu  überzeugen,  dass 
das  Gewünschte  entfernt  ist.  Die  hervorgezogenen  Gewebstbeile 
kommen  sofort  in  die  bereitstehenden  Flüssigkeiten  zur  mikrosko- 
pischen Untersuchung. 

«)    Einseitige  Totalexstirpatisnen. 

Zu  obigen  für  die  Exstirpationen  von  Labyrinth theilen  im  all- 
gemeinen geltenden  Bemerkungen  ist  noch  hinzuzufügen,  dass  es 
mir  mehrfach  geglückt  ist,  ohne  vorhergehende  Verödung  der  Sinus 
im  vorderen  oberen  Bogengangkreuzquadranten  bis  auf  die  knöcher- 
nen Ampullen  des  canalis  horizontalis  und  canalis  vert.  ant.  vor- 
zudringen, dieselben  anzubohren,  die  Bohröffnungen  genügend  zn 
erweitern  und  den  Inhalt  herauszuziehen,  dann  von  derselben 
Oeffnung  aus  nicht  nur  den  Inhalt  der  pars  inferior,  sondern  auch 
die  Ampulle  und  den  häutigen  canalis  vertic.  post.  herauszubeförden. 
Dazu  dient  mit  besonderem  Vortheile  ein  oben  beschriebenes  feines 
Häkchen,  das  etwa  1 — 2  mm  vor  dem  gekrümmten  Ende  stumpf- 
winklig abgebogen  ist  Ueberhaupt  gelingt  es  mit  einem  solchen 
Instrument  das  ganze  Labyrinth  ebenso  schonend  wie  gründlich 
abzusuchen. 

Was  nnn   das  Verhalten   derartig  operirter  Thiere  anbetrifft, 
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so  stimme  ich  mit  Ewald*  s  Beobachtungen  vollkommen  überein. 
Unmittelbar  nach  der  Operation  treten  Gleichgewichtsstörungen 
(Kopf-  nnd  Körperbewegungen)  nach  der  operirten  Seite  hin  anf. 
Ihre  Dauer  ist  kurz  und  individuell  verschieden.  Nach  dieser  Zeit 
bessert  sich  das  Verhalten  schnell.  Die  Tauben  können  gehen, 
laufen  und  wohl  auch  fliegen,  sie  nehmen  stets  selbständig  Nahrung 
zu  sich.  Noch  vor  Ablauf  etwa  einer  Woche  tritt  allmählich  in  der 
Ruhe  eine  schiefe  Kopfhaltung  nach  der  operirten  Seite  hin  auf 
und  nun  gelingt  es  durch  Erschrecken,  nach  heftigen  Bewegungen 
(Flug-  und  Fluchtversuchen)  eine  vollkommene  Verdrehung  des 
Kopfes  (schraubenförmig  nach  der  operirten  Seite)  hervorzurufen» 
sodass  das  Hinterhaupt  mit  dem  Scheitel  den  Boden  berührt  und 
der  Schnabel  fast  senkrecht  nach  oben  steht.  Zuweilen  ist  es  auch 
gelungen,  bei  einem  Thiere,  das  in  der  Ruhe  noch  keinerlei  Ver- 
drehungen gezeigt  hat,  durch  heftiges  Erschrecken  eine  totale 
Kopfverdrehung  (bis  zum  Ewald 'sehen  Endstadium)  herbeizuführen. 
Es  scheinen  in  solchen  Fällen  diese  merkwürdigen  Störungen  ge- 
wissennassen latent  gewesen  zu  sein.  Von  der  Zeit  an  wird  der 
Kopf  kaum  noch  jemals  normal  gehalten,  mindestens  ist  eine  schiefe 
Kopfhaltung,  meist  sogar  eine  Drehung  um  nahezu  90°,  sodass  das 
Auge  der  operirten  Seite  nach  unten,  das  der  gesunden  Seite  nach 
oben  sieht,  zu  constatiren. 

Bei  Bewegungs versuchen  kommt  es  dann  zu  Umdrehungen. 
Fliegen  können  die  Tauben  von  der  Zeit  an  nicht 
mehr.  Sie  machen  zwar  noch  Versuche  dazu.  Es  lässt  sich 
dabei  beobachten,  dass  einzelne  Thiere  in  der  Luft  Umdrehungen 
um  die  Längsaxe  des  Körpers  nach  der  operirten  Seite  hin  machen, 
um  dann  wie  eine  todte  Masse  in  dumpfem  Falle  niederzustürzen 
und  diese  Umdrehungen  noch  fortzusetzen.  Das  ganze  Verhalten 
erinnert  dann  lebhaft  an  die  Rollbewegungen  eines  quer  durch  den 
Kopf  galvanisirten  Kaninchens.  Auch  kommt  es  vor,  dass  einzelne 
Thiere  bei  Flugversuchen  rückwärts  sich  bewegen,  ohne  sich  recht 
vom  Boden  erheben  zu  können.  Auf  alle  derartigen  Bewegungs- 
versuche tritt  dann  stets  eine  hochgradige  Kopfverdrehung  von 
längerer  Dauer  ein. 

Der  Umstand  nun,  dass  diese  eigentümlichen  Kopfverdre- 
hungen erst  nach  einigen  Tagen  (in  max.  6—8  Tagen,  in  welcher 
Zeit  die  Thiere  geschont  werden),  dann  nach  heftigen  Bewegungen 
oder  in  Angstzuständen  eintreten,  endlich  die  Thatsache,   dass  sie 
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Dach  Eingriffen  auf  den  Bogengangapparat  der  anderen  Seite  dauernd 
verschwinden,  macht  es  wahrscheinlich,  dass  es  sich  hier  ufn  Wir- 
kungen handele,  welche  naturgemäss  von  der  gesunden  Seite  aus- 
gehen müssen,  weil  die  operirte  Seite  ohne  nervöse  Elemente,  also 
auch  ohne  Erregungen  bleibt.  Für  die  ersten  Tage  nach  der  Ope- 
ration und  für  die  Ruhe  genügen  die  übrigen  noch  vorhandenen 
Vorrichtungen  zur  Erhaltung  des  Kopfgleichgewichts,  bei  heftigen 
Bewegungen,  welche  noch  dazu  unter  Umständen  ganz  plötzlich 
coordinirt  werden  sollen,  wirkt  die  von  der  gesunden  Seite  aus- 
gehende Erregung  der  Art,  dass  es  in  Folge  des  Ausfalles  auf  der 
operirten  Seite  zu  abnormen  Wirkungen  kommt. 

Eine  ausreichende  Erklärung  für  dieses  merkwürdige  Verhal- 
ten zu  geben,  ist  sehr  schwer.  Um  dennoch  zu  einem  Verständniss 
zu  gelangen,  könnte  man  die  Wirkungen  bei  galvanischer  Durch- 
strömung des  Kopfes  am  Menschen  von  einem  Ohre  zum  andern 
zu  einem  Vergleiche  heranziehen.  Es  ist  nämlich  eine  bekannte 
Thatsache,  dass  die  Versuchsperson  auf  einem  Stuhle  sitzend  bei 
der  Querdurchleitung  entsprechend  starker  Ströme  an  der  Stelle, 
wo  der  Strom  austritt,  also  an  der  Kathode,  die  Empfindung  hat, 
als  müsste  sie  vom  Stuhle  nach  dieser  Seite  herabsinken,  und  gegen 
diese  Empfindung  wehrt  sie  sich  durch  eine  entsprechende  Neigung 
des  Kopfes  und  Körpers  nach  der  anderen  Seite,  also  nach 
der  Anode.  Und  letztere  Bewegung  tritt  thatsächlich  in  Er- 
scheinung. 

Hier  möchte  ich  dann  gleich  noch  auf  das  bereits  von 
Ewald  beobachtete  Verhalten  einseitig  labyrinthloser  Thiere  bei 
galvanischer  Querdurchströmung  aufmerksam  machen.  Es  hören 
nämlich,  wenn  sich  die  Anode  auf  der  gesunden  Seite  befindet, 
die  Kopfverdrehungen  auf.  Die  plausibelste  Erklärung  hierfür  ist 
wohl  die  Annahme  einer  Anelectrotonusentwicklung  auf  der  ge- 
sunden Seite,  welche  eine  Hemmung  der  von  hier  ausgehenden 
Erregungen  bedingt  (Labyrinth-(Ausfalls)-Reaction  E  w  a  1  d  's) 1). 
Bei  hinreichender  Stromstärke  werden  die  von  hier  ausgebenden 
Wirkungen  ganz  beseitigt  und  während  der  Stromesdauer  gewisser- 
massen  eine  doppelseitig  labyrinthlose  Taube  hergestellt,  indem 
der  Ausfall  auf  der  operirten  Seite  compensirt  ist. 


1)  1.  c.  238. 
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Endlich  sei  hier  auch  auf  die  interessanten  Versuche  Kr  e  i  dl's l) 
an  Krebsen  mit  „eisernen"  Otolithen  hingewiesen.  Diese  Thiere 
zeigen  gegen  die  Einwirkung  des  Electromagneten  folgendes  cha- 
rakteristische Verhalten  :  „wenn  man  den  Magnetpol  einer  Otocyste 
von  seitlich  und  oben  nähert,  so  bleibt  das  Thier,  so  lange  kein 
Strom  durch  den  Electromagneten  geht,  vollkommen  ruhig ;  in  dem 
Momente,  wo  man  den  Strom  schliesst  und  der  Stab  zu  einem 
Magneten  wird,  dreht  sich  das  Thier  vom  Magneten  weg,  so  dass 
die  Medianebene  seines  Leibes  geneigt  ist,  und  zwar  entfernt  sich 
dieselbe  um  so  stärker  vom  Magneten  weg,  je  näher  man  an  das 
Thier  herankommt/ 

Eine  Erklärung  für  dieses  Verhalten  der  Thiere  dem  Mag- 
neten gegenüber  findet  nun  Kreidl  nach  einer  mathematischen 
Analyse  der  auf  die  Otolithen  wirkenden  Kräfte  (Zug-  und  Druck- 
componente  als  Gomponenten  der  Schwerkraft)  folgendermassen : 
Das  Thier  wird  in  Folge  der  Einwirkung  des  Magneten  die  Em- 
pfindung haben,  nach  der  Seite  geneigt  zu  sein,  und  es  wird  in 
Folge  dessen,  da  es  das  Bestreben  hat,  seine  normale  Lage  ein- 
zunehmen, versuchen,  sich  gerade  zu  legen,  was  es  nur  thun 
kann,  wenn  es  sich  entsprechend  stark  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  neigt  (pg.  17  ff.) 

Ueber  das  Auftreten  der  geschilderten  Kopfverdrehungen 
lässt  sich  so  viel  sagen,  dass  dieselben  die  Folgen  einer  hoch- 
gradigen einseitigen  Labyrinthverletzung  sind.  Sie  sind  nicht 
allein  nach  der  eben  beschriebenen  einseitigen  Herausnahme  des 
ganzen  Labyrinthes  constante  Erscheinungen,  sie  sind  auch  nach 
isolirter  Herausnahme  von  zwei  Ampullen  beobachtet.  Ganz  ohne 
Einfluss  scheint  dabei  die  Entfernung  der  Schnecken  zu  sein, 
davon  später! 

9      ß)  Doppelseitige  Totalexstirpationen. 

Welche  hohe  Bedeutung  das  Ohrlabyrinth  für  die  Wahr- 
nehmung der  Kopfhaltung  bei  Tauben  hat,  geht  am  deutlichsten 
aus  dem  Verhalten  der  Thiere  hervor,  denen  in  einer  Sitzung 
beide  Labyrinthe  vollkommen  entfernt  sind.  Die  dabei  zu  beob- 
achtenden  Erscheinungen  tragen  deutlich  den  Charakter  von  Aus- 
fallserscheinungen.   Der  Kopf   wackelt  wie    ein  Fremdkörper  am 


1)  l.  c. 
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Leibe.  Bei  manchen  Thieren  gehorcht  er,  wenn  mau  den  Körper 
in  verschiedene  Lagen  bringt,  anscheinend  nur  der  Schwere,  d.  h. 
er  sucht  stets  den  tiefsten  Punkt  einzunehmen  (cf.  Ewald 's  Ver- 
such 1). 

An  diese  regellosen  Kopfbewegungen  scfaliessen  sich  die 
Störungen  der  Körperbewegungen  an,  gleichfalls  ohne  vorherr- 
schende Richtungen,  keine  Verdrehungen,  zuweilen  Umdrehungen 
nach  beiden  Seiten  abwechselnd,  lediglich  bestimmt  durch  die  je- 
weilige abnorme  Kopfbewegung. 

Bei  den  normalen  Tauben  beobachtet  man  eine  Art  pen- 
delnder Kopfbewegungen,  die  zur  Aufrechterhaltung  des  Gleich- 
gewichtes dienen  und  ohne  Zweifel  eine  Folge  der  aus  sämmt- 
lichen  normal  funktionirenden  Ganälen  ausgelösten  Empfindungen 
sind.  Ewald  schreibt  darüber:  „die  normalen  Tauben  zeigen 
einen  merkwürdigen,  übrigens  bei  sehr  vielen  Vögeln  vorhandenen 
Reflex,  den  ich  Kopf-  Stoss- Reflex  bezeichnen  möchte.  Bei  jedem 
Schritt  wird  der  Kopf  gerade  nach  vorn  gestossen  und  dann  etwas 
langsamer  wieder  zurückgezogen u  (pg.  14).  —  Es  handelt  sich 
hierbei  um  Gompensationsbewegungen  zur  Erhaltung  des  Gleich- 
gewichtes. Die  doppelseitige  Entfernung  der  Labyrinthe  vernichtet 
nun  die  normale  Thätigkeit  dieser  Vorrichtungen.  Werden  die 
Thiere  sich  selbst  überlassen,  so  beobachtet  man,  dass  sie  den 
(nun  wackligen)  Kopf  in  überstreckter  Haltung  durch  krampfhafte 
Anstrengung  der  Nackenmuskulatur  zu  fixiren  trachten.  Ewald 
schreibt :  „Der  Kopf  wird  beim  Gehen  gern  etwas  nach  hinten 
getragen  und  der  Schnabel  nach  oben  gerichtet*  Desgleichen 
wird  die  Wirbelsäule  durch  die  Anspannung  der  Rückenmuskeln 
nach  hinten  fixirt,  um  dem  schwankenden  Kopfe  eine  bessere 
Unterlage  zu  gewähren.  Auf  diese  Weise  erhält  die  ganze  Hal- 
tung der  Thiere  etwas  eigenthümlich  Steifes.  Man  kann  das  Ver- 
halten dieser  Thiere  wohl  vergleichen  mit  der  überstreckten  Kopf- 
haltung eines  Menschen,  der  sich  bemüht,  einen  hohen  Gegenstand, 
z.  B.  eine  Pfauenfeder  wie  die  Taschenspieler  auf  der  Stirn  zu 
balanciren.  Die  Tauben  balanciren  ihren  eigenen  Kopf,  dessen 
Schwerpunkt  durch  die  abnorme  Haltung  auf  die  durch  Muskel- 
kräfte fixirte  Wirbelsäule  verlagert  wird. 

Aus  diesem  Verhalten  erklärt  sich  denn  wohl  die  bekannte 
Unlust  der  Thiere  zu  irgend  welchen  Bewegungen  und  der  Un- 
wille,   mit   dem  eine   Ermunterung   dazu  beantwortet  wird,  sehr 
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natürlich.  Im  Allgemeinen  zwingt  nur  der  Hunger  dazu,  die  neue 
Gleichgewichtslage  des  Kopfes  aufzugeben.  Die  Beobachtungen 
beim  Fressen  (Fressstörungen)  zeigen  in  Folge  dessen  die  Httlf- 
losigkeit  der  Thiere  am  deutlichsten.  Der  Schnabel  wird  unter 
solchen  Umständen  ziellos  nach  dem  Futter  gestossen,  hierbei  ge- 
lingt es  nur  in  den  seltensten  Fällen,  ein  Körnchen  oder  eine 
Erbse  zu  fassen.  Und  wenn  es  auch  wirklich  geglückt  ist,  so 
fliegt  der  Inhalt  doch  bei  der  Ausführung  der  Schleuderbewegung, 
die  dazu  dienen  soll,  die  Nahrung  mit  Hülfe  der  Zunge  nach  dem 
Rachen  zu  befördern,  wieder  heraus.  Bei  dieser  Bewegung  ver- 
liert denn  auch  der  Kopf  jeden  Halt,  und  es  kommt  zu  turbu- 
lentem, regellosen  Umherscbleudern  desselben,  wobei  denn  natürlich 
ebenso  heftige,  unregelmässige  Körperbewegungen  stattfinden. 
Ganz  allmählich  und  nur  unter  den  grössten  Anstrengungen  gelingt 
es  den  Thieren,  den  Kopf  wieder  in  der  bekannten  überstreckten 
Haltung  zu  fixiren,  um  dann  von  Neuem  den  eben  geschil- 
derten Vorgang  durchzumachen,  da  sie  der  Hunger  dazu  zwingt. 

Da  ist  es  denn  wohl  erklärlich,  dass  bei  dieser  fast  unauf- 
hörlichen Unruhe  mit  excessiven  Muskelanstrengungen  die  Thiere 
abmagern  und  schliesslich  zu  Grunde  gehen,  wenn  man  nicht 
durch  sorgfältige  Ueberwachung  der  Nahrungsaufnahme  dagegen 
Vorkehrungen  trifft.  Mein  erstes  derart  operirtes  Thier  ist  schliess- 
lich an  hochgradiger  Atrophie,  welche  auch  Ewald  an  einem 
Thiere  beobachtet  hat,  gestorben.  Weitere  Versuchstiere,  bei 
denen  die  Ernährung  sorgfältig  überwacht  wird,  haben  dagegen 
einen  auffallend  guten  Ernährungszustand  gezeigt,  sodass  ich 
F  1  ou  rens  vollkommen  beipflichten  kann,  der  von  seinen  Thieren 
schreibt,  sie  wären  gemästet  gewesen.  Auch  Ewald  schreibt 
p.  21 :  „in  späterer  Zeit  sah  ich  indessen  die  Thiere  dauernd  im 
besten  Ernährungszustande  verbleiben,  und  es  ist  jedenfalls  sicher, 
dass  eine  solche  Muskelatrophie  nicht  einzutreten  braucht.41 

Nach  Verlauf  einiger  Zeit  haben  denn  auch  meine  Thiere 
wieder  gelernt,  selbständig  Nahrung  zu  sich  zu  nehmen. 

y)  Doppelseitige  Exstirpation  der  Schnecken. 

Um  diese  sehr  subtile  Operation  auszuführen,  dringe  ich  nach 
Freilegung  der  canales  horizontales  und  ihrer  Sinus,  um  stets  auf 
die  Vermeidung  einer  Blutung  zu  achten,  mit  der  grössten  Vor- 
sicht im  vorderen  unteren  Quadranten  des  Bogengangkreuzes  durch 
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die  feinen  Knochenbälkchen  in  die  Tiefe.    Eine  Blutung   ist  bei 
diesem  Eingriffe  so    unangenehm,    dass  die  Operation  am  besten 
abgebrochen    wird.    Liegt    nun    die   Gegend    der   Ampullen   der 
canal.  horiz.   und  canal.  vertic.  post.    ganz   sauber   frei  präparirt 
da,   so  wird  von  hier  aus  nach  vorne,    unten  und  innen,   also  in 
der  Richtung,  wo  die  Schnecken  liegen,    vorsichtig  das  Knochen- 
gewebe   entfernt1).    Bei   genügender  Vorsicht    bleibt  man   dabei 
dem  im  Kreisbogen    das   nur   wenige  qmm    grosse  Operationsfeld 
umziehenden  Sinus  fern,  indem  man  gut  thut,   die  sicher  geführte 
Nadel   von  unten    her   arbeiten    zu    lassen.    Bei  genügender  Be- 
leuchtung sieht  man  den  Sinus   durch    das  reine  Knochengewebe 
stets  durchschimmern.    Diesen  Vortheil  hebt  die  geringste  Blutung 
in   dieser  Gegend    sofort   auf.    Eine    einwandfreie   Operation    ist 
dann  wohl  kaum  zu  erwarten. 

Das  Ausfliessen  der  lymphatischen  Flüssigkeit  gibt  auch  hier 
das  Zeichen,  dass  man  am  rechten  Orte  ist,  und  nun  gelingt  es 
unschwer,  durch  eine  genügend  erweiterte  Oeffnung  ein  feines 
Häkchen  in  das  Lumen  der  Schnecke  vorzuschieben,  mehrmals 
umzudrehen  und  den  Inhalt  herauszubefördern.  Vermöge  ihres 
Baues  folgt  die  häutige  Schnecke  fast  immer  in  toto.  Auch  bei 
diesen  Versuchen  wird  die  mikroscopische  Untersuchung  des  ge- 
wonnenen Gebildes  stets  vorgenommen. 

Das  Verhalten  derartig  operirter  Thiere  unterscheidet  sich 
nun  sehr  auffallend  von  solchen  Thieren,  bei  denen  der  Vestibular- 
apparat  verletzt  ist.  Wohl  reagiren  dieselben  während  der  Opera- 
ration  auf  das  Anbohren  der  Knochen  und  auf  das  Atisziehen  der 
Schnecke  durch  einige  Abwehrbewegungen  —  allein  nichts  von 
den  auffallenden  lebhaften  Schmerzäusserungen  noch  den  Kopf- 
bewegungen, deren  Heftigkeit  bei  den  geringsten  Eingriffen  auf 
die  pars  sup.  des  Ohrlabyrinthes  sofort  imponirt.  Auch  nach  der 
Operation  zeigen  die  Thiere  keinerlei  Störungen  weder  in  der 
Kopfhaltung  noch  in  den  Körperbewegungen :  sie  laufen  wie  ge- 
sunde Tauben  umher,  fliegen  hoch  empor,  nehmen  durchaus  selbst- 
ständig Nahrung  zu  sich  —  kurzum,  man  merkt  ihnen  nichts  Ab- 
normes an,  trotzdem  beide  Schnecken  entfernt  sind. 


1)  Betreffs  weiterer  anatomischer  Angaben  sei  hier  auf  Ewald's  ana- 
tomische Bemerkungen  hingewiesen,  welche  wohl  für  die  Ausführung  der- 
artiger Operationen  an  Tauben  hinreichend  orientiren. 
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Es  entsprechen  demnach  diese  Versuchsresultate  an  Tauben 
genau  den  Beobachtungen  von  Flourens  an  Kaninchen,  denen 
er  beide  Schnecken  isolirt  entfernt  hat,  auch  bei  ihnen  werden  die 
eigentümlichen  Bewegungen,  welche  auf  eine  Verletzung  der 
halbzirkelförmigen  Canäle  erfolgen,  vermisst. 

Bezüglich  des  Nachweises,  dass  derartig  operirte  Thiere  noch 
Gehörsempfindungen  haben,  sei  auf  §  3  verwiesen. 

§  3.    Theoretisches  und  Kritisches. 

Am  Schlüsse  seines  umfangreichen  Werkes  fasst  Ewald  die 
Ergebnisse  seiner  physiologischen  Untersuchungen  über  das  End- 
organ des  N.  oetavus  zusammen.  Das  Labyrinth  besteht  bei  den 
höheren  Wirbelthieren  aus 

I.  dem  „Tonuslabyrinthe",  welches  den  Ohrtonus  der  Musku- 
latur unterhält.  Indem  es  auch  als  Sinnesorgan  funetionirt, 
zerfällt  es  in 

a)  das  Goltz 'sehe  Sinnesorgan  (Bogengangapparat), 

b)  die  Maculae  acusticae  (Otolithenapparat), 

II.  dem  Hörlabyrinthe. 

Ad  I.  Die  ersten  von  Professor  Ewald  geäusserten  Tonus- 
anschauungeu  scheinen  mir  in  einem  Zusammenhange  mit  den 
gleichfalls  von  Strassburg  aus  veröffentlichten  anatomischen  Unter- 
suchungen E  ö  p  p  e  n  's 1)  über  die  Anatomie  des  Froschgehirns  zu 
stehen.  Ewald  erwähnt  diese  Arbeit  an  zwei  Stellen  mit  kurzen 
Worten.  Koppen  macht  auf  interessante  Beziehungen  zwischen 
dem  sog.  Acusticusfelde  und  den  etwa  den  Vordersträngen  des 
Säugethierrückenmarkes  entsprechenden  Ventralsträngen  aufmerk- 
sam. Diese  Stränge  zeichnen  sich  durch  besonders  starke  Fasern 
aus  („ Gross faserbtindel").  Er  knüpft  an  diese  Befunde  folgender- 
massen  an :  „Nach  allen  den  angeführten  Thatsachen  möchte  ich 
folgende  Hypothese  aufstellen.  Jene  Gruppe  grösster  Zellen  (im 
Acusticusfelde  gelegen)  ist  das  Centrum  für  die  Grossfaserbündel, 
die  also  nach  der  einen  Seite  mit  den  Müller  'sehen  Fasern, 
nach  der  anderen  Seite  mit  den  stärksten  fasern  des  Acusticus 
verbunden  sind,  in  der  Weise,  dass  aus  einem  Theil  jener  Zellen 
die  Grossfaserbündel  entspringen,    aus  einem   andern   die  starken 


1)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  (anat.  Abth.)  1888. 
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Acusticusfasern.  Würde  es  nun  Doch  möglich  sein  zu  beweisen, 
dass  die  stärksten  Acusticusfasern  den  halbzirkelförmigen  Canälen 
zugingen,  so  wäre  es  weiter  denkbar,  dass  in  den  grossen  Zellen 
ein  Oleicbgewichtscentrnm  läge,  welches,  wie  ich  bei  Besprechung 
des  Rückenmarkes  gezeigt  habe,  mit  den  motorischen  Wurzeln 
zusammenhängt,  durch  die  Acusticusfasern  andererseits  mit  den 
halbzirkelförmigen  Canälen.  Es  sei  nun  gleich  bemerkt,  dass 
möglicherweise  auch  die  stärksten  Fasern  direct  in  den  Acusticus 
übergehen  und  ferner  auch,  dass  von  den  grossen  Zellen  aus  nicht 
starke  Fasern,  sondern  feine  Fortsätze,  diese  mit  den  halbzirkel- 
förmigen Canälen  verbinden  könnten." 

Ewald  fasst  nun  offenbar  diese  Fasern  als  sog.  Tonusfasern 
auf  und  nimmt  seither  an,  „dass  vom  Ohr  aus  beständig  ein  Tonus 
der  Muskulatur  angeregt  wird  und  dass  der  Fortfall  dieses  Tonus 
auch  das  Muskelgefühl  schädigt  etc."1). 

Die  Störungen,  welche  von  dem  Tonuslabyrinthe  ausgehen 
können,  bestehen  in  einem  Mangel  an  Präcision  beim  Gebrauche 
der  quergestreiften  Muskulatur  und  haben  sämmtlich  den  Charakter 
von  Ausfallserscheinungen.  Am  meisten  betroffen  werden  die  am  prä- 
cisesten  arbeitenden  Muskeln,  ihrer  Reihenfolge  nach  also  etwa  zuerst 
die  Augenmuskeln,  dann  die  Halsmuskeln,  Flügelmuskeln  und 
endlich  Beinmuskeln.  Die  Störungen  sind  nun  nicht  nur  relativ, 
sondern  auch  absolut  um  so  grösser,  je  mehr  Präcision  bei  den 
normalen  Bewegungen  angetroffen  wird.  Ewald  hat  nun  über 
die  Wirkung  auf  die  einzelnen  Muskelgruppen  bis  jetzt  etwa  Fol- 
gendes feststellen  können :  „Jedes  Labyrinth  hängt  vorzugsweise 
mit  den  Muskeln  der  gekreuzten  Körperseite  zusammen,  welche 
die  Wirbelsäule  und  den  Kopf  bewegen  (Nackenmuskulatur,  Hals- 
muskulatur und  namentlich  die  Wirbelmuskeln,  welche  vom  Körper 
des  unteren  Wirbels  zu  den  Querfortsätzen  der  oberen  gehen).  Bei 
den  Muskeln  der  Extremitäten  ist  eine  Theilung  zwischen  den 
Streckern  und  Abductoren  einerseits  und  den  Beugern  und  Adduc- 
toren  andererseits  vorhanden.  Jedes  Labyrinth  ist  mit  den  ersteren 
der  gleichen  Körperseite  und  mit  den  letzteren  auf  der  gekreuzten 
Seite  enger  verbunden.  Alle  Augenmuskeln  mit  Ausnahme  des 
Musculus  rectus  ext.  scheinen  hauptsächlich  von  dem  benachbarten 


1)  Bedeutung  des  Ohres  für  die  normale  Muskeloontraotion.  Centralbl. 
f.  Physiol.  Bd.  V.  1891. 
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Labyrinthe  abzuhängen"  (p.  297).  Die  Folge  dieser  Verkeilung 
ist  die  spiralige  Krümmung  der  Wirbelsäule  Dach  der  operirten 
Seite,  ebendahin  sind  Kopf  nnd  Hals  geneigt,  die  Extremitäten 
derselben  Seite  sind  flectirt  nnd  adducirt,  die  der  gekreuzten  ge- 
streckt nnd  abducirt,  die  Augen,  besonders  das  benachbarte,  nach 
der  operirten  Seite  hin  abgelenkt. 

Das  Labyrinth  übt  nun  einen  beständigen  „ Ohrtonn 6 g  ans. 
Diese  Thätigkeit  kann  gehemmt  nnd  gesteigert  werden,  was  ein- 
mal aus  den  Störungen  nach  Fortnahme  der  Labyrinthe  hervor- 
geht, ferner  aber  aus  der  doppelten  Wirkung  der  electrischen 
Ströme,  der  passiven  Rotation  oder  des  künstlich  erzeugten  Endo- 
lymphstromes  zu  ach  Hessen  ist,  indem  stets  zwei  verschiedene  und 
zwar  entgegengesetzte  Bewegungen  des  Thieres  beobachtet  werden. 
Wie  die  beständige  Erregung  der  Octavusfasern  auf  die  Muskeln 
wirkt,  mu88  vorläufig  dahingestellt  bleiben. 

Welcher  Art  sind  nun  die  beständigen  Erregungen?  Ewald 
trennt  zunächst  die  mit  Haaren  versehenen  Zellen  in  hörhaare- 
tragende  (Octavusenden  in  der  Schnecke)  und  tonushaaretragende 
(cristae  ampullarum  und  maculae  acusticae).  Ein  beständiger 
Endolymphstrom  kann  nun  aus  verschiedenen  Gründen  nicht  diese 
Haare  in  beständiger  Bewegung  erhalten.  Dagegen  können  sich 
„die  Tonnshaare  activ  bewegen".  Hasse  hat  ja  bereits  bei  vielen 
Thieren  flimmernde  Haare  im  Gehörorgan  gefunden,  selbst  bei 
einem  Wirbelthiere.  Die  Tonushaare  würden  also  die  Endolymphe 
in  einer  bestimmten  Richtung  fortbewegen,  welche  Bewegung  durch 
andere  Kräfte  beeinflusst,  die  Thätigkeit  der  Tonushaare  unter- 
stützen oder  erschweren  kann.  —  Das  Tonuslabyrinth  ist  aber  als 
Sinnesorgan  anzusehen,  denn  es  wird  in  seinen  Ampullen  wenig- 
stens, vielleicht  in  ganzer  Ausdehnung  durch  die  Drehungen  des 
Kopfes  beeinflusst  und  vermittelt  eine  Wirkung  der  letzteren  je 
nach  ihrer  Richtung  und  Stärke  auf  den  Körper.  Dieser  „Sinn" 
kann  nicht  unter  die  Rubrik  der  Tastempfindungen  gerechnet 
werden.  Wir  können  auch  die  durch  die  Octavuserregungen  ver- 
mittelten Wahrnehmungen  nicht  nach  aussen  verlegen,  also  nicht 
lokalisiren.  Wir  haben  es  demnach  mit  einem  neuen,  dem 
sechsten,  dem  Goltz  'sehen  S  i  n  n  e  *)  zu  thun. 


1)  Vgl.  Heuten,  Vortrag  gegen  den  sechsten  Sinn.    Arch.  f.  Ohren 
heilk.  Bd.  35. 
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Wie  bereits  in  der  vorläufigen  Mittheilung1)  angemerkt  ißt, 
besteht  noch  eine  Tonustheorie,  welche  von  6a d2)  aufgestellt  ist. 
Derselbe  sucht  durch  eine  vorausgeschickte  Analyse  der  physi- 
kalischen Vorbedingungen  für  die  Wirkung  der  durch  die  Schall- 
Schwingungen  des  Steigbügels  erzeugten  Bewegungen  der  Labyrinth- 
fliissigkeit  nachzuweisen,  dass  der  Otolithenapparat  des  Vestibulums 
und  die  Hörhaare  der  cristae  acusticae  an  diesen  Bewegungen, 
insofern  sie  eine  Gehörsempfindung  auslösen  könnten,  nicht  theil- 
nehraen  können.  Diese  Endapparate  müssen  also  eine  andere 
Function  haben.  Die  Verbindung  der  zu  ihnen  gehörenden  Nerven- 
fasern mit  dem  Kleinhirn,  welches  erfahrungsgemäss  keine  Be- 
ziehung zu  bewussten  Sinneswahrnehmungen  erkennen  fässt,  macht 
es  Gad  wahrscheinlich,  dass  es  sich  hierbei  um  Organe  handelt, 
deren  Function  auf  einer  unbewusst  reflectorisch  sich  vollziehenden 
Correction  der  Muskelinnervation  im  Interesse  des  Körpergleich- 
gewichtes beruht.  „Die  Function  dieses  statischen  Apparates 
beruht  darauf,  dass  jeder  Stellung  und  Haltung  unseres  Körpers 
periphere  Sinneseindrücke  in  einer  bestimmten  Combination  ent- 
sprechen, welche  auf  reflectorischem  Wege  einen  zweckmässig 
abgestimmten  Tonus  von  Körpermuskeln  unterhalten  und  dass  jede 
passive  oder  active  Bewegung  unseres  Körpers  oder  seiner  Theile 
mit  einer  Aenderung  in  der  Combination  der  Sinneseindrücke  ver- 
bunden ist,  welche  Aenderung  reflectorisch  zu  einer  der  veränderten 
mechanischen  Bedingung  angepassten  neuen  Vertheilung  der  Span- 
nungen oder  auch  zu  corrigirenden  Bewegungen  führt.  Das  Klein- 
hirn ist  nun  durch  seine  Verbindung  mit  den  peripherischen 
sensiblen  Nervenendapparaten  der  äusseren  Haut,  der  Sehnen, 
Gelenkenden  der  Knochen  u.  s.  w.,  ferner  durch  die  Aufnahme 
gewisser  ebenfalls  durch  active  oder  passive  Körperbewegungen 
veranlassten  Bewegungsempfindungen  der  Netzhaut  oder  der  Augen- 
muskeln wesentlich  an  den  regulatorischen  Vorgängen  betheiligt. 
Da  nun  die  Vestibularnerven  des  Ohres  ebenfalls  in  das  Kleinhirn 
führen,  so  ist  auch  zu  erwarten,  dass  die  auf  dieser  Bahn  zuge- 
leiteten Erregungen  derselben  Function  dienen/ 

Um  nun  gegenüber  den  vorstehenden  Theorien  seinen  Stand- 
punkt zu   characterisiren,  so  wird   von  dem  Verfasser  in    der 

1)  Fortschritte  der  Medizin.  Bd.  XI.  15.  Febr.  1894. 

2)  Schwartze,  Handbuch  d.   Ohrenheilk.  1892. 
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Hauptsache  die  mangelhafte  (nach  einseitigen  Exstir- 
pationen)  Functionir ung  des  statischen  Sinnes  oder 
dessen  gänzlicher  Fortfall  (nach  doppelseitiger  Ex- 
stirpation)  als  Ursache  der  geschilderten  Bewegungs- 
störungen angesehen. 

Bei  den  durch  Ueberwachung  der  Ernährung  im  besten  Zu- 
stande erhaltenen  doppelseitig  labyrinthlosen  Thieren  ist  ein  ein- 
wandfreier Nachweis  für  das  Bestehen  eines  Tonuslabyrinthes  im 
Sinne  der  Ewald' sehen  Theorie  nicht  gelungen.  Oft  haben 
z.  B.  vollkommen  normale  Thiere  bei  Versuchen  mit  Ausschluss 
der  Orientirung  durch  die  Augen  mittelst  einer  Kappe  die  in 
Fig.  3  der  Ewald'schen  Untersuchungen  abgebildete  überstreckte 
Kopfhaltung  viel  besser  gezeigt  als  jenes  durch  mangelhafte 
Nahrungsaufnahme  zu  Grunde  gegangene  erste  Versuch  st  hier.  Die 
späteren  Versuche  haben  derartiges  nicht  mehr  erkennen  lassen. 

Bezüglich  der  G  ad 'sehen  Tonustheorie  las  st  sich  wohl  nur 
sagen,  dass  sie  einen  Erklärungsversuch  der  Wirkung  des  stati- 
schen Sinnes  darstellt.  Auf  eine  Besprechung  der  physikalischen 
Betrachtungen  und  ihrer  Resultate  kann  hier  nicht  näher  einge- 
gangen werden,   die  experimentellen  Resultate  sprechen  dagegen. 

Ad  II.  Die  Function  des  Hörlabyrinthes  ist  bekannt.  Eine 
besondere  Besprechung  erheischt  die  Behauptung,  dass  nicht  nur 
der  Endapparat,  sondern  auch  der  Acusticusstamm  durch  Schall- 
wellen erregbar  sei.  Und  zwar  sollen  nach  Ewald1)  die  beider- 
seits labyrinthlosen  Thiere  bei  Anwendung  bestimmter  Vorsichts- 
massregeln (Ausschliessung  der  Einwirkung  von  Tastreizen)  noch 
alle  lauten  Geräusche  hören  und  alle  Töne  bis  zum  zweigestrichenen 
a,  also  bis  zu  1000  Schwingungen  in  der  Sekunde.  Die  tiefen 
Töne  würden  besser  wahrgenommen  als  die  höheren.  Dass  sie 
diese  Gehörswahrnehmungen  gehabt  haben,  zeigen  die  Thiere, 
indem  sie  „reagiren".  „Es  müssen  also  die  Schallwellen  den 
Stamm  des  Octavus  erregen  und  auf  diese  Weise  die  Gehörs- 
empfindung vermitteln"  (p.  26).  Dagegen  werden  die  Tauben 
stocktaub,  wenn  die  „Octavus-Aeste"  mit  kleinen  Haken  ausgebohrt 
werden  und  dann  in  die  Knochenöffnungen  Spuren  einer  Arsenik- 
paste eingebracht  wird2). 


1)  Vgl.  Fano  und  Massini.    Centralbl.  f.  Physiol.  Bd.  IV.  Nr.  25. 

2)  Vgl.  Hensen's  treffende  Einwendungen  1.  c. 
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Worin  die  „Reactionen"  bestanden  haben,  darüber  erfahren 
wir  von  Ewald  nichts.  Jedenfalls  hütet  sich  dieser  Autor  mit 
Recht  vor  der  Angabe  etwaiger  Kopfbewegungen,  aas  denen  auf 
die  Gehörswahrnehmungen  geschlossen  werden  möchte.  Wohl 
bedacht  handelt  es  sich  bei  den  zu  prüfenden  Thieren  um  solche, 
denen  durch  Herausnahme  beider  Labyrinthe  das  statische  Sinnes- 
organ, welches  die  Wahrnehmung  der  Kopfhaltung  vermittelt, 
genommen  ist  Jedwede  Kopfbewegung  ist  demnach  mit  der 
grössten  Vorsicht  zu  deuten. 

Um  nun  seine  Entdeckung  durch  eine  Autorität  bestätigen 
und  sichern  zu  lassen,  schickt  Ewald  eine  doppelseitig  labyrinth- 
lose Taube  an  Wundt  nach  Leipzig  mit  der  Bedingung,  wenn 
sich  Wundt  von  dem  noch  vorhandenen  Hörvermögen  des  Thieres 
überzeugt  haben  sollte,  auch  selbst  persönlich  dieser  Ueberzeugnng 
irgend  einen  öffentlichen  Ausdruck  zu  geben.  Dies  geschieht  denn 
in  der  That  durch  „Acustiscbe  Versuche  an  einer  labyrinthlosen 
Taube  von  W.  Wundt"1). 

Hier  werden  denn  nun  durch  Tabellen  die  Versuchsreihen 
illustrirt,  die  an  diesem  Thiere  und  meist  gleichzeitig  an  einem 
normalen  angestellt  sind.  Die  acustischen  Reize  haben  theils  in 
den  Klängen  eines  Harmoniums  und  zwar  ebensowohl  in  Einzel- 
klängen, wie  in  verschiedenartigen  Zusammenklängen,  theils  in 
Geräuschen  von  verschiedener  Beschaffenheit,  wie  Klopfen  an  der 
Thttre,  klatschende  Geräusche,  electrische  Klingeln  und  dgl.  be- 
standen. Folgende  kleine  Tabelle  soll  eine  Uebersicht  über  die 
angestellten  Versuche  und  ihre  Resultate  wiedergeben.  Die  Aas- 
drücke, betreffend  die  Resultate,  sind  aus  dem  Original  entlehnt. 

In  9  Versuchsreihen  reagiren  folgendermassen : 


die  operirte  Taube  I  die  normale  Taube 

und  zwar  auf 
Klänge   I Geräusche |  Klänge   I Geräusche 


mit  deutlich  starker  Reaction  . 
starker  Reaction  .... 
deutlicher  Reaction  .  .  . 
leiser  (schwacher)  Reaction 

Reaction        '. 

Reaction  ?  oder  mit  unsicher 

? 

keiner  Reaction  oder  0  .     . 


» 

* 

n 
n 
n 

» 


9 
3 


5 
39 


10 
3 
1 
1 
2 

19 


1 

1 

5 

14 

5 

1 

20 

23 


7 
8 
2 
3 
1 
3 


1)  Philosophische  Studien.  IX.  Bd.  4.  Heft. 
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Das  Versuchsresultat  besteht  nach  Wundt  darin:  „Das  ein- 
zige, was  sieh  mit  Bestimmtheit  sagen  läset,  ist:  die  labyrinthlose 
hat  genau  ebenso  wie  die  normale  Tanbe  auf  die  meisten  Schall- 
erregungen reagirt ;  bei  beiden  ist  dies  in  solcher  Weise  geschehen, 
dass  eine  Täuschung  durch  zufällige  spontane  Bewegungen  aus- 
geschlossen ist,  und  bei  beiden  zeigen  diese  Reactionsbewegungen 
im  Wesentlichen  die  nämlichen  Merkmale  wie  die ,  aus  denen  wir 
bei  unseren  hörenden  Mitmenschen  sohliessen,  dass  sie  wirklich 
hören.  Demnach  werden  wir  auch  mit  demjenigen  Grad  Ton 
Sicherheit,  der  uns  überhaupt  bei  Aussagen  über  subjective  Erleb- 
nisse anderer  Wesen  auf  Grund  der  an  ihnen  beobachteten  objectiven 
Symptome  zu  Gebote  steht,  schliessen  dürfen,  dass  die  labyrinthlose 
Taube  wirklich  gehört  habe;  und  da  durchaus  nicht  bekannt  ist, 
dass  es  andere  Sinnesorgane  oder  andere  Sinnesnerven  giebt,  die 
Gehörsempfindungen  vermitteln,  ausser  dem  Acusticus,  so  scheint 
die  Annahme  geboten,  dass  in  diesem  Falle  die  Schallwellen  durch 
ihre  directe  Einwirkung  auf  „die  noch  erhaltenen  Acusticusfasern* 
die  Schallperceptionen  veranlasst  haben"  (p.  505). 

Die  Operation  war  in  Strassburg  auf  der  rechten  Seite  am 
26.  April  1893,  auf  der  linken  am  30.  Mai  ausgeführt  worden. 
Die  Trommelfelle  sind  beiderseits  am  3.  Juli  zerstört  worden,  „um 
dem  Einwände,  die  Thiere  könnten  die  Schwingungen  des  Trommel- 
felles als  Tastreize  empfinden,  von  vornherein  zu  begegnen1)". 
Die  Schallprüfungen  geschahen  in  Leipzig,  vom  17. — 31.  Juli,  an 
welchem  Tage  Dr.  Held  die  Section  des  getödteten  Thieres  vor- 
genommen hat.  Dabei  findet  sich,  dass  erstens  die  Operation  von 
Ewald  tadellos  ausgeführt  worden  ist.  Die  microscopisohe  Unter- 
suchung kann  keine  nervösen  Gebilde  nachweisen.  Daneben  hat 
sich  aber  auch  gefunden:  „der  Hörnerv  war  beiderseits  nur  noch 
als  ein  dünner  Faden  sichtbar.  Das  Tuberculum  acusticum  war 
stark  atrophisch,  von  grauem  Aussehen.  Ebenso  waren  die  Furchen 
des  Kleinhirns  etwas  atrophisch  und  daher  keilförmig  gestellt. 
Auch  der  linke  Occipitotemporallappen  des  Grosshirns  zeigte  stärkere, 
der  rechte  nur  schwache  Atrophie*  (p.  504). 

1)  Diese  Bemerkung  ist  nicht  stichhaltig,  da  die  grosse  Re- 
gencrationsfähigkeit  der  Trommelfelle  allgemein  bekannt  ist.  Bis  zum  Ab- 
schluss  der  Versuchsreihen,  also  nach  etwa  4  Wochen,  ist  zumal  bei  dem  be- 
kannten schnellen  Verlaufe  der  Heilungsprocesse  bei  Tauben  sicher  eine 
vollkommene  Regeneration  vorhanden  gewesen. 

£.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.    Bd.  57.  30 
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Den  vorstehenden  Versuchen  von  Ewald  und  Wandt 
gegenüber  muss  ich  hier  zunächst,  wie  es  bereits  in  der  vorläufigen 
Mittheilung  geschehen  ist,  nochmals  betonen,  dass  deutliche  Gehörs- 
reactionen  bei  Tauben  nur  schwierig  zu  erzielen  sind.  Alle 
Versuche  mit  Stimmgabeln,  Klingeln,  Pfeifen  und  sonstigen  Tönen 
oder  Geräuschen  haben  nicht  einmal  an  normalen,  zur  Controle 
dienenden  Thieren  eine  constante  Beaction  erzielen  können.  Ferner 
muss  man  eine  mehrfache  Wiederholung  derselben  oder  ähnlicher 
Schallreize  vermeiden,  die  Thiere  —  selbst  die  wenigen,  die  sich 
überhaupt  zu  derartigen  Versuchen  eignen  —  werden  sehr  bald 
selbst  gegen  die  stärksten  Reize  tbeilnahmlos.  Ausserdem  spielen 
äussere  Umstände,  wodurch  ihre  Aufmerksamkeit  beeinflusst  werden 
kann,  eine  Rolle. 

Wie  richtig  diese  Beobachtungen  sind,  geht  sehr  deutlieh  aus 
Wundt's  Versuchstabellen  (cf.  Nr.  10!)  hervor.  Und  wenn  aus 
ihnen  gefolgert  wird,  dass  die  labyrinthlose  Taube  genau  ebenso 
wie  die  normale  auf  die  meisten  Schallerregungen  „reagirt4(  hat, 
so  lässt  sich  mit  vielleicht  noch  mehr  Recht  daraus  der  Schluss  ziehen, 
dass  die  labyrinthlose  Taube  noch  besser  gehört  habe 
als  die  normale!  Es  geht  wohl  daraus  die  Unzuverlässigkeit  and 
Unvollkommenheit  der  angewandten  Prüfungsmethoden  deutlieh 
hervor. 

Bei  allen  diesen  Schwierigkeiten  habe  ich  mich  denn  auf  d  i  e 
ref  lectorisch  e  Schlu  ssreaction  der  Hauptsache  nach 
beschränkt  Die  Prüfungen  werden  zu  gleicher  Zeit  an  gesunden 
Thieren  angestellt.  Die  Gesichtswahrnehmungen  sind  durch  Leder« 
kappen  ausgeschlossen.  Sobald  sich  nun  die  Thiere  beruhigt  haben, 
was  immerhin  einige  Zeit  dauert,  sieht  man,  dass  die  gesunden 
Tbiere  beim  Abschiessen  einer  Zimmerpistole  erschreckt  zusammen- 
knicken, während  sich  die  beiderseits  labyrinthlosen 
Tauben  vollkommen  ruhig  verhalte  n. 

Man  kann  denselben  Versuch  auch  derart  veranstalten,  dass 
man  die  Thiere  mit  beiden  Händen  auf  einer  ebenen  Fläche 
(Tischplatte)  festhält,  so  dass  sie  keinerlei  Bewegungen  mit  dem 
Rumpfe  oder  Extremitäten  ausführen  können.  Wird  dann  ein  Tuch 
über  den  Kopf  gedeckt,  so  tritt  sehr  bald  eine  Art  hypnotischer 
Zustand  ein.  Vorsichtig  kann  man  die  Hände  entfernen  und  ein 
anderes  Thier  genau  ebenso  daneben  lagern.  Werden  auf  diese 
Weise  sowohl  operirte  als  normale  Thiere  gleichzeitig  der  Prüfung 
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unterzogen,  so  tritt  beim  normalen  Thiere  auf  Abschlössen  der 
Pistole  sofortiges  Erwachen  und  Aufspringen  ein,  während  die 
beiderseits  labyrinthlosenThiere  wiederum  still 
liegenbleiben. 

Ausser  diesen  für  etwaige  Demonstrationen  verwendbaren 
Prüfungen  giebt  es  bei  der  langen  Beobachtungszeit  oft  genug 
noch  Gelegenheit,  wo  man  sich  den  Thieren  (beim  Fressen, 
Einschlafen  etc.)  ungesehen  nähern  kann,  um  sich  trotz  An- 
wendung sehr  starker  Töne  und  Geräusche  durch  die  Reactions- 
losigkeit  von  ihrer  Taubheit  zu  überzeugen.  Zufällige  Gesichts- 
wahrnehmungen oder  auch  nur  leises  Anblasen  erwecken  sofort  die 
volle  Aufmerksamkeit  und  damit  entsprechende  Beactionen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  soll  denn  hier  auch  die  im  zweiten 
Theile  bei  der  Schilderung  der  Thiere  nach  doppelseitiger  Extraction 
der  Schnecken  weggelassene  Gehörsprüfung  aufgenommen  werden. 
Es  bedarf  das  nur  des  Zusatzes,  dass  in  solchen  Fällen  statt  zweier 
Thiere  (normale  und  doppelseitig  labyrinthlose)  jedesmal  die  doppel- 
seitig cochlealosen  Tauben  hinzugezogen  worden  sind.  Die  reflec- 
torische  Schussreaction  tritt  bei  solchen  Thieren  durchaus  präcis 
ein,  aber  es  scheint  doch  eine  Verminderung  der  Reactionsbewegungen 
unverkennbar.  Zur  Zeit  tritt  diese  Reaction  (Monate  lang  nach 
dem  letzten  Eingriffe)  durchaus  noch  ein  bei  einem  Thiere,  bei 
dem  zu  gewissen  Zwecken  erst  auf  einer  Seite  eine  Totalexstir- 
pation  vorgenommen  ist,  späterhin  die  Schnecke  der  andern  Seite 
extrahirt  und  schliesslich  vom  canal.  vertic.  ant.  membr.  ein  circa 
1  cm  langes  Stück  resecirt  worden  ist.  Dasselbe  Thier  zeigt  also 
neben  hochgradigen  Kopfverdrehungen,  bei  lebhafteren  Bewegungen 
oder  in  Angstzuständen  etc.,  die  seit  Januar  d.  J.  bestehen,  deut- 
liche Reaction  auf  grobe  Geräusche. 

Bei  Ewald 's  Angaben  vermisse  ich  irgend  welche  Zeit- 
angaben, in  welcher  nach  der  Operation  noch  „deutliche  Gehörs- 
reactionenu  nachgewiesen  werden  können.  Und  doch  sind  dieselben 
für  die  Beurtheilung  der  ganzen  Streitfrage,  ob  die  doppelseitig 
labyrinthlosen  Tauben  noch  hören  können  oder  nicht,  von  der 
grössten  Wichtigkeit. 

Die  von  Wundt  geprüfte  Taube,  welche  sogar  noch  auf 
Klänge  „reagirt"  hat,  ist,  als  sie  diese  „Reactionqn"  gezeigt  bat, 
vor  ungefähr  12  resp.  6  Wochen  operirt  gewesen.  Die  Section 
erwies  die  vollständige  Entfernung   aller   nervösen  Elemente    der 
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Ohrlabyrinthe  und  einen  beiderseits  nur  noch  als  dünnen  Faden 
sichtbaren  Hörnerven,  ein  „stark  atrophisches  Tuberculum  acusti- 
cum,  von  grauem  Aussehen11  etc. 

Die  allerdings  recht  mühevolle  microscopische  Untersuchung 
der  Gehirne  und  Gehörorgane  meiner  sämmtlichen  Versuchstbiere 
hat  nun  ergeben,  dass  bereits  nach  2  —  3  Wochen  post 
Operationen!  eine  ausgebreitete  secundäre  aufsteigende 
Degeneration  der  Acusticusfasern  bis  zu  den  central- 
wärts  gelegenen  Kernen  eingetreten  ist  (Methode  von 
Marchi  und  Alger  i.)  Für  die  Aufrechterhaltung  der  Ewald'scben 
Behauptung,  die  eine  Stütze  in  Wundt's  Versuchen  gefunden 
hat,  bliebe  infolgedessen  nur  die  Annahme  übrig,  dass  auch 
degenerirte  Nervenfasern  durch  Schallwellen  erregt  werden  könnten. 
Die  (geschilderten)  eigenen  Versuche  haben  aber  auch  nach  dieser 
Richtung  negative  Resultate  ergeben.  So  selbstverständlich  es 
allgemein  scheint,  muss  dennoch  diesen  Behauptungen  und  Ver- 
suchen gegenüber  hier  ausdrücklich  betont  werden,  dass  nach 
beiderseitiger  vollständiger  Entfernung  der  End- 
organe des  N.  acusticus  totale  Taubheit  die  Folge  ist. 
Die  nach  Wandt  bewiesene  Hinfälligkeit  des  Gesetzes  der  speei- 
fischen  Energie  müsste  für  diese  Fälle  besser  begründet  werden, 
vorläufig  bleibt  das  Gesetz  sonach  wohl  noch  bestehen! 

Bevor  wir  auf  die  mit  Hilfe  der  Marchi- Algerischen 
Methode  gewonnenen  Resultate  näher  eingehen,  sollen  einige  ein- 
leitende anatomische  Bemerkungen  vorausgeschickt  werden. 

Der  Nervus  acusticus  besteht  bekanntlich  aus  zwei  Aesten, 
die  bisher  gewöhnlich  als  vorderer  und  hinterer  unterschieden 
worden  sind.  Bei  Tauben  theilen  sich  beide  Aeste  vor  ihrem 
Eintritt  ins  Labyrinth  in  mehrere  Zweige,  welche  durch  bestimmte 
Foraniina  zu  ihren  zugehörigen  Endapparaten  ziehen. 

Folgende  tabellarische  Uebersicht  nach  Retzius- Ewald 
wird  am  schnellsten  orientieren: 

a)  der  ramus  anterior  theilt  sich  in  3  Zweige: 

1.  Ramulus  ampullae   canalis  vert.  ant.  znr\  durch  d.  foram  ra- 

crista  acust.  amp.  ant.  /   muli  ampullae  ant. 

2.  ,,     ampullae  canalis  horizontalis  zur  j 

crista  acust.  amp.  horiz.  I  durch  d.  foramen  am- 

3.  „      utricularis  zur  macula  ac.  recessus  |         pullae  horiz. 

utriculi  J 
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b)  der  ramus  posterior  tfaeilt  sich  in  5  Zweige: 

1.  Ramulns     saccularis     zur    macula    ac.  I  durch  d.foram.ramuli 

sacculi  )  sacculi. 

2.  i,     ampullae   canalis  vert.  post.  zuM 

crista  ac.  ampullae  post.  I  durch  d.  foram.  am- 

3.  „     neglectus    zur    macula    ac.    ne-  [         pullae  post. 

glecta  j 

4.  „      basilaris  zur  papilla  ac.  basil.     \  durch   d.   for.  ramuli 

5.  „     lagenae      „         „        „  lagenae '  cochlearis. 
Nach    den   neueren    anatomischen   Werken    (vgl.  Kölliker, 

Bauber  u.  A.)  scheint  aber  die  Trennung  der  beiden  Bestand- 
theile  des  Acusticus  in  den  Nervus  veetibularis  und  N.  cochlearis 
mit  Recht  vorgezogen  zu  werden.  Wir  schliessen  uns  daher  dieser 
Aenderung  an.  In  der  obigen  Tabelle  sind  in  Folge  dessen  ent- 
sprechende Veränderungen  vorzunehmen. 

Beide  Nerven  —  N.  vestibularis  und  N.  coch- 
learis— entspringen  nun  aus  zwei  gleichnami- 
gen  Ganglien,  nämlich  aus  dem  Ganglion  vesti- 
buläre und  dem  Ganglion  cochleare.  Diese 
Ganglien  stellen  aber  nicht  nur  die  histogene- 
tischen, sondern  auch  die  Ernährungscentra  für 
die  zugehörigen  Nerven  dar.  Die  Lage  dieser  Ganglien- 
zellenhaufen ist  eine  verschiedene,  was  für  uns  von  besonderer  Wich- 
tigkeit ist1).  Während  nämlich  ersteres,  das  Ganglion  vestibuläre,  vom 
Labyrinth  aus  d.  h.  von  aussen  nicht  zu  erreichen  ist,  ohne  die  innere 
Ohrkapsel,  die  das  Gehirn  schützend  bedeckt,  aufzubrechen,  liegt  letz- 
teres, das  Ganglion  cochleare,  unter  der  Nerv enend- 
ausbreitung    in    der  häutigen  Schnecke   selbst. 

Letzeres  ist  demnach  bei  einer  von  aussen  her  vorgenommenen, 
vollkommenen  Extraction  der  häutigen  Schnecke,  so  dass  man  den 
Stumpf  des  N.  cochlearis  erkennen  kann  (Ewald),  unmittelbar 
mit  zu  entfernen. 

Beide  Ganglien  verhalten  sich  nun  anatomisch  wie  Spinal- 
ganglien. Sie  senden  einen  (peripheren)  Fortsatz  (4  in  nach- 
stehender Figur)  nach  den  Neuroepithelien  (l — 2)  im  Labyrinth 
und  einen  zweiten  (centralen)  Fortsatz  (6)  nach  der  Medulla  oblon- 
gata,  der  mit  seinen  Endbäumchen  und  Collateralen  (8)  zu  den 
entsprechenden  Kernen  in  Beziehung   tritt.    Diesen   anatomischen 


1)  S.  Abbildung  I,  sowie  die  zugehörigen  Bemerkungen. 


If.i 
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Verhältnissen  entsprechend  müssen  die  Degenerationsbilder  nach 
Exstirpation  einzelner  Theile  oder  des  ganzen  Labyrinthes  aus- 
fallen. Eine  seenndäre  aufsteigende  Degeneration 
des  N.  cochlearis  mnas  dem- 
nach stets  a  ach  Ablauf  e  iner 
entsprechenden  Zeit  nach 
vollständiger  Entfernung  der 
häutigen  Schnecke,  sodass 
der  Nervenstumpf  sichtbar 
ist,  die  Folge  sein. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem 
N.  vestibularis  und  seinen  peripheren 
Fasern.  Hier  soll  man  eigentlich  erwar- 
ten, dass  nach  Ausräumung  der  End- 
apparate dieses  Nerven  des  in  die  centri- 
pelale  Bahn 'zwischen  geschalteten  Gang- 
lion vestibuläre  wegen  gar  keine  seeun- 
dären  Veränderungen  eintreten  können. 
Dies  trifft  aber  nur  zum  Theil  zu,  indem 
doch  jedesmal  nach  isolirter  Exstirpa- 
tion anch  nur  einzelner  Theile  des  Vesti- 
bnlums  doch  stets  eine  nicht  unbeträcht- 
liche Anzahl  degenerirender  Nerven- 
fasern aufgefunden  worden  ist.  Die 
Constanz  der  Erscheinung  lässt  ver- 
mutheu, dass  es  sich  hierbei  um  gewisse 
durch  das  Ganglion  durchziehende 
Fasern  bandele,  deren  Zellen  vielleicht 
den  Character  versprengter  Ganglien- 
zellen tragen.  Vielleicht  aber  haben 
wir  es  auch  hier  mit  an  der  Peri- 
pherie gelegenen  Sinnesepithel- 
zellen zu  thun,  aus  denen  diese  Fasern 
entspringen.  (Vgl.  Epithel  der  regio  olfac- 
toria,  der  Retina.)  Hierbei  sei  denn  auch 
gleich  erwähnt,  dass  bei  einigen  Präpara- 


Schema  der  peripheren  En- 
dignng  des  N.  acustieus  von 
Retziua,  Biolog.  Unter- 
suchungen Bd.  IV,  1892. 
1—2  Nearoepithel,  1  Haar- 
zelle, 2  Faden-  oder  Stütz- 
zellen, 3  peripheres  inter- 
epitheliales  EndbSumcheii, 
4  Nervenfaser,  &  Zelle  des 
Ganglion  acasticum,  GNenrit, 

l  SÄ&..ÄS    *>■  '""  deutliche  Verfolgung  de- 

einen  absteigenden  Aat,  mit     ge  neri  r  ender     Nervenfasern      auf 

Ä"!"l1ÄK     "»«»  Wege  durch  das  Gaugliou  ,e8ti- 

tomie  1894.'  biliare  hindurch  direkt  bis  ins  Klein- 
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hirn,  die  sich  anscheinend  in  der  Mittellinie  kreuzen,  möglich  ge- 
wesen ist  Da  die  bisherigen  Resultate  noch  keinen  abschliessenden 
Charakter  tragen  können,  so  ist  das  genauere  Studium  dieser  Ver- 
hältnisse späteren  Untersuchungen  zu  überlassen. 

Die  von  den  Ganglien  centripetal  ziehenden  Fasern  des  N. 
vestibularis  und  N.  cochlearis  entsprechen  den  „Wurzeln"  des  N. 
acusticus.  Beim  Säugethiere  und  beim  Menschen  stellt  derN.  cochle« 
aris  die  laterale,  untere  oder  hintere  Wurzel  dar,  der  N.  vestibularis 
die  mediale,  obere  oder  vordere  Wurzel.  „Diese  beiden  Theile 
werden  bei  Vögeln  noch  nicht  durch  das  corpus  restiforme  getrennt,  da 
dasselbe  in  dieser  Gegend  noch  nicht  soweit  dorsalwärts  gerückt 
ist,  vielmehr  wird  es  durch  die  Vestibularis-Fasern  durchbrochen/ 
(Brandis.) 

Zwischen  den  Nervenfasern  beider  rami  findet  nun  eine  um- 
fangreiche Durchkreuzung  statt.  Die  der  Lage  der  Schnecke  nach 
mehr  von  vorn  herziehenden  Fasern  des  N.  cochlearis  treten  haupt- 
sächlich mit  Kernen  in  Beziehung,  die  mehr  caudalwärts  im  verl. 
Marke  liegen.  Ausführlich  kann  hier  nicht  auf  die  anatomischen 
Verhältnisse  des  Vogelhirns  eingegangen  werden,  es  sei  daher 
noch  einmal  auf  die  einschlägigen  Arbeiten  hingewiesen,  speciell 
auf  die  zuletzt  erschienenen  Untersuchungen  über  das  Gehirn  der 
Vögel  vonF.  Brand is1),  (Friedrichsberg,  Hamburg).  Ich  kann 
diese  Angaben  für  das  Taubengehirn  durchaus  bestätigen.  Nur 
darin  geht  dieser  Autor  fehl,  dass  er  den  N.  cochlearis  aus  einem 
Ganglion  entspringen  läset,  das  „bedeutend  modificirt  (gegenüber 
dem  Vestibularisganglion)  ist  und  sich  mit  dem  Hirnstamme  gänz- 
lich vereinigt  bat.u  Er  hat  eben  das  in  der  Schnecke  selbst  gele- 
gene Ganglion  cochleare  vernachlässigt  und  sein  „Cochlearisur- 
sprungtt  bilden  Kerne,  die  den  Anfang  der  zweiten,  cerebralwärts 
verlaufenden  Nervenbahn  (Neuron  II)  bedeuten.  Der  N.  cochlearis 
endigt  demnach,  indem  „seine  durch  ihre  Stärke  auffallenden 
Fasern  im  dichtgeschlossenen  Gomplex  an  der  dorsalen  Peripherie 
und  auch  dem  lateralen  Rande  mehr  oder  weniger  genähert  in  die 
Med.  obl.  eindringen,  an  ziemlich  grossen  zwischen  den  Fasern 
auftretenden  Zellen/  Und  hier  endigt  auch  in  den  nach  der 
Marchi 'sehen  Methode  gewonnenen  Degenerationspräparaten  die 
Hauptmasse  der  charakteristischen  schwarzen  Schollen,  die  im  Be- 


1)  Ar  eh.  f.  microBcopisohe  Anat.  Bd.  42  u.  43. 
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reiche  dieser  Kerne  eine  so  starke  Anhäufung  zeigen,  dass  die  Zellen 
wie  überschüttet  erscheinen.  (Vgl:  dazu  die  Abbildungen  II  und  III 
und  deren  Erklärungen.) 

Man  kann  mehrere,  mindestens  zwei,  mehr  gesonderte  Kerne 
trennen.  Einen  umfangreichen,  länglichen,  an  der  dorsalen  Peri- 
pherie des  Querschnittes  gelegenen  „grosszelligen"  Kern  und  eine 
mehr  lateral  und  nach  aussen  vom  Cochlearisstamme  gelagerte  Ab- 
theilung, gleichfalls  von  grossem  Umfange,  der  „Eckkern"  (Bran- 
dis).  Die  Lage  dieser  Kerne  erscheint  bei  verschiedenen  Schnitt- 
fUhrungen  naturgemäss  verschieden.  Zwischen  den  „gro8szeHigentt 
Kernen  beider  Seiten  stellt  hauptsächlich  der  „Bogenzug"  (wahr- 
scheinlich den  Striae  medulläres  entsprechend)  eine  Verbindung  und 
zugleich  eine  centrale  Fortsetzung  dar.  (Vgl.  Held' 8  Schema  der 
centralen  Gehörleitung.) 

Ventral  vom  Cochlearisstamme  treten  die  Fasern  des  N.  vesti- 
bularis  in  die  Medulla  obl.  ein,  indem  sie  die  Fasern  des  corpus 
restiforme  beim  Eintritte  fast  rechtwinklig  kreuzen.  Weiterhin  sind 
sie  dorsalwärts  und  ziemlich  stark  proximalwärts  gerichtet,  so  dass 
ihr  Verlauf  besser  auf  solchen  Querschnitten  zu  übersehen  ist,  die 
schräg  zur  Längsachse  und  zwar  in  der  Weise  angelegt  sind,  dass 
die  Mittellinie  weiter  cerebralwärts  getroffen  wird  als  die  laterale 
Peripherie  der  einen  Seite  (Brandis).  In  einem  Falle  hat  Bran- 
dig1) auch  nach  der  von  mir  hauptsächlich  angewendeten  Methode 
ihre  Faserrichtung  darstellen  können,  nachdem  einer  Taube  das 
Ganglion  vestibuläre  experimentell  entfernt  worden  ist.  Nach  drei 
Wochen  haben  die  charakteristischen  schwarzen  Schollen  den  Ver- 
lauf der  fast  gänzlich  zerfallenen  Nervenfasern  angezeigt.  Leider 
schweigt  der  Autor  über  die  Operationsmethode  und  das  Verhalten 
des  Thieres  vollkommen. 

Nach  Held2)  theilen  sich  die  Achsencylinder  des  N.  vesti- 
bularis  bald  nach  ihrem  Eintritte  in  das  Gehirn  in  zwei  Aeste.  Bei 
den  Vögeln  richtet  sich  der  eine  derselben  nach  innen  und  zieht 
in  der  Richtung  zur  Raphe  weiter,  der  andere  wendet  sich  dorsal- 
wärts  zur  Gegend  des  „kleinzelligen"  Kernes  oder  direkt  zum 
Kleinhirnschenkel    und  fasert  sich  hier  bald  auf 3).    Auch 


1)  1.  o.  Bd.  43.  p.  110. 

2)  Arch.  f.  Anat.  u    Physiol.  Anat.  Abth.  1892, 

3)  Arch.  f.  micro8copi8che  Anat.  Bd.  43.  p.  110. 
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Brandis  nimmt  an,  dass  sowohl  der  Nerv  der  Schnecke  wie  auch 
der  des  Vorhofes  wahrscheinlich  eine  centrale  Verbindung  mit  dem 
Kleinhirn  zeigt.  Es  käme  nun  auch  darauf  an  die  Bedeutung  der 
durchgehenden  degenerirenden  Fasern  und  ihre  direkte  Verbindung 
nach  dem  Kleinhirne  zu  ermitteln. 


Die  vergleichend-anatomische  Betrachtung  des  Gehörorgan  es 
der  Wirbelthiere  deutet  darauf  bin,  dass  in  der  Entwicklung  der 
Bestandteile  der  pars  superior  und  der  pars  inferior  ein  verschie- 
denes Verhältniss  besteht.  Letztere  zeigt  in  der  aufsteigenden  Thier- 
reihe  fortgesetzt  die  Tendenz  zu  höherer  Ausbildung  und  grösserer 
Vollkommenheit.  Am  deutlichsten  tritt  dies  bei  der  vergleichenden 
Betrachtung  ihres  Hauptbestandtheiles,  des  duetus  cochlearis,  her- 
vor. Derselbe  besteht  bei  den  Fischen  als  eine  kleine  Aussackung 
des  hinteren  Endes  des  Sacculus  mit  einem  nervösen  Endapparate, 
dieLagena  mit  der  papilla  acustica  lagenae,  auf  der  eine  Otolithen- 
membran  gelegen  ist 

Eine  zweite  Nervenendstelle  besitzen  die  Amphibien,  die  papilla 
acustica  basilaris.  Letztere  übertrifft  nun  bald  bei  höher  entwickel- 
ten Thieren  die  erstere.  Bei  den  meisten  Säugern  fällt  dann  die  papilla 
lagenae  ganz  fort,  während  die  papilla  basilaris  (spiralis)  eine  mäch- 
tige Entwicklung  gewinnt. 

Wenn  wir  dagegen  die  pars  superior  mit  ihren  Gebilden  be- 
trachten, so  lässt  sich  dasselbe  keineswegs  nachweisen.  Hier  hat 
mit  höherer  Entwicklung  der  Thierreihe  mindestens  ein  Stillstand 
der  Entwicklung  stattgefunden.  Viele  Thatsachen  deuten  aber  so- 
gar auf  eine  Art  von  Rückbildung  hin  nach  gewisser  Richtung 
wenigstens.  Es  sei  beispielsweise  auf  einige  Unterschiede  zwischen 
den  Gehörorganen  der  Vögel  und  denen  der  Menschen  hingewiesen. 
Zunächst  imponirt  rein  äusserlich  der  Bogengangapparat  der  Vögel 
hinsichtlich  der  Grösse  und  Ausdehnung  der  Formen,  er  übertrifft 
darin  die  entsprechenden  Gebilde  des  Menschen.  Der  Form  ent- 
sprechend gestalten  sich  auch  die  Verhältnisse  der  darin  enthaltenen 
Gebilde.  Bei  Vögeln  entspricht  das  Lumen  der  häutigen  Bogengänge 
durchaus  dem  der  knöchernen,  beim  Menschen  zeigt  der  Querschnitt 
des  knöchernen  und  häutigen  Bogenganges  einen  so  bedeutenden 
Unterschied,  dass  sich  bei  Betrachtung  des  kleinen,  fast  platt  an 
die  Wand    gedrückten    häutigen  Bogenganges    der  Gedanke  nicht 
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abweisen  lägst,  es  bandele  sich  um  einen  Rückbildungsprocess. 
Auffälliger  noch  ist  der  Unterschied  in  der  Ausbildung  der  nervösen 
Endapparate  in  den  Ampullen.  Dieselbe  hat  anscheinend  bei  den 
Vögeln  die  umfangreichste  und  eleganteste  Ausbildung  in  dem 
Septum  cruciatum  in  seiner  mehr  oder  weniger  vollkommenen  Form 
erfahren.  Im  Vergleiche  damit  müssen  die  menschlichen  cristae 
acusticae  weit  zurückstehen.  Diesen  Endapparaten  entspricht  wie- 
derum die  Anzahl  der  zugehörigen  Nervenfasern  und  Ganglienzellen 
des  Ganglion  vestibuläre.  Brandis  beschreibt  das  sehr  grosse 
und  auffällige  Vestibularisganglion  der  Vögel,  welches  der  hohen 
Entwicklungsstufe  der  Bogengänge  in  dieser  Klasse  entspricht. 
Mit  diesem  hervorragenden  Gebilde  bei  Vögeln  soll  die  Intumescentia 
ganglioformis  Scarpae  im  meatus  auditorius  internus  beim  Men- 
schen identisch  sein,  da  wie  H  i  s  jun.  *)  näher  ausfuhrt,  das  beim 
menschlichen  Embryo  noch  vorhandene  Ganglion  vestibuläre  später 
zu  diesem  Gebilde  wird2). 

Bei  diesen  anatomischen  Verschiedenheiten  liegt  der  Gedanke 
nahe,  dass  auch  die  physiologische  Bede  u  tu  ng  dieser 
Organe  bei  den  verglichenen  Klassen  nicht  mehr  die 
gleiche  sein  kann.  Sicherlich  bat  das  in  der  pars  snperior 
localisirte  statische  Sinnesorgan  für  die  Vögel  eine  ungleich  höhere 
Bedeutung  als  für  den  Menschen.  Ja  selbst  unter  den  einzelnen 
Vogelartcn  bestehen  nach  Brandis  Verschiedenheiten.  „Unter- 
schiede in  dem  Baue  des  N.  vestibularis  und  in  seinem  Ursprange 
sind  bei  den  verschiedenen  Ordnungen  der  Vögel  kaum  vorhanden, 
von  Wichtigkeit  ist  nur  die  durch  die  Grösse  des  Ganglion  nnd 
die  Anzahl  der  Nervenfasern  ausgedrückte  stärkere  oder  schwächere 
Entwickelung ;  und  diese  scheint  mehr  auf  die  Lebensweise  der 
Species  als  auf  der  inneren  Verwandtschaft  der  Arten  zu  beruhen. 
Die  guten  Flieger,  wie  Möve,  Falke,  Schwalbe,  ganz  besonders 
auch  Cypselus,  haben  einen  sehr  starken  Vorhofsnerv  und  über- 
treffen hierin  die  übrigen  Vögel,  unter  denen  die  Hühnervögel  am 
weitesten  zurückstehen.  Beim  Strauss  zeigt  dieser  Nerv  eine  in 
jeder  Richtung  sehr  schwache  Entwickelung."  (Vgl.  auch  die 
Markscheidenentwickelung. ) 


1)  Zur     Entwicklungsgeschichte    des    Acustico - Faoialisgebietes    beim 
Menschen.    Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  Anat.  Abth.  1889.  Suppl.-Bd. 

2)  Arch.  f.  micro8Copische  Anat.  Bd.  43.  p.  113. 
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Es  leuchtet  das  auch  vollkommen  ein,  wenn  man  bedenkt, 
dass  bei  den  Fliegern  während  des  Fluges  an  das  statische  Sinnes- 
organ die  höchsten  Ansprüche  gestellt  werden,  indem  bei  der  Be- 
wegung in  der  Luft  ein  grosser  Theil  aller  übrigen  Vorrichtungen 
zur  Erhaltung  des  Eopfgleichgewichtes  sehr  zurücktritt.  Darauf 
kann  denn  auch  die  nach  der  Verletzung  dieser  Organe  für  lange 
Zeit  bestehende  Unmöglichkeit  zu  fliegen  zurückgeführt  werden. 
Vielleicht  spielen  diese  Organe  auch  bei  dem  Orientirungs vermögen 
der  Vögel  eine  Rolle. 

Beim  Menschen  kann  wohl  die  statische  Function  der  pars 
superior  im  Allgemeinen  nicht  derart  hoch  angeschlagen  werden, 
dahingegen  könnte  die  acustische  Bedeutung  dieser  Organe  wieder 
grösser  geworden  sein.  In  wieweit  in  Fällen  von  Erkrankung 
dieser  Organe  sich  diese  Verhältnisse  verändern,  darauf  kann  hier 
nicht  eingegangen  werden.  — 

Gegen  die  Existenz  des  statischen  Sinnesorganes  im  Ohr- 
labyrinthe wird  nach  den  letzten  Untersuchungen,  bei  denen  be- 
sonders die  Ewald 'sehen  Versuche  eine  hervorragende  Rolle 
spielen,  wohl  Niemand  mehr  Einwendungen  machen.  Betreffs  der 
Legalisation  sprechen  Flourens'  Resultate  und  die  Ergebnisse 
der  vorliegenden  Experimente  für  die  pars  superior.  Es  hat  sich 
nun  nach  doppelseitiger  Entfernung  der  Schnecken  herausgestellt, 
dass  die  Thiere  auf  oben  geschilderte  Gehörprüfungen  in  unzwei- 
deutiger Weise  reagiren,  demnach  kommt  der  pars  superior 
eine  doppelte  Function  zu:  erstens  die  Wahrnehmung 
der  Kopfhaltung  im  Sinne  der  ursprünglichen 
Goltz'schen  Hypothese,  zweitens  aber  auch  Gehörs- 
empfindungen  zu  vermitteln . 

Die  pars  superior  enthält  nun  zwei,  in  ihrem  Aufbaue  ver- 
schiedene nervöse  Gebilde,  sie  zerfällt  nach  Ewald  in 

a)  das  Goltz 'sehe  Sinnesorgan  (Bogengangapparat), 

b)  die  maculae  acusticae  (Otolithenapparat). 

Alle  bisherigen  Versuche  deuten  nun  darauf  hin,  dass  be- 
sonders die  Bogengänge  und  Ampullen  bei  der  statischen  Function 
betheiligt  sind.  Es  geht  dies  auch  aus  der  vorhergehenden  ver- 
gleichend-anatomischen Betrachtung  deutlich  hervor,  indem  gerade 
diese  Organe,  sobald  anderweitige  statische  Vorrichtungen  einer  ver- 
änderten Lebensweise  entsprechend  ausreichend  ausgebildet  sind, 
einer  regressiven  Metamorphose  anheim  fallen.  Den  maculae  acusticae 
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käme  demnach  wohl  die  acustische  Function  zu.  Dafür  spricht  die 
Anwesenheit  von  Otolithen,  die  sich  auch  bei  niederen  Thieren  in 
der  Schnecke,  dem  Hauptorgan  der  acustischen  Function,  vorfinden. 
Nach  dem,  was  man  über  die  Leistungen  der  Schnecke  bisher  weiss, 
lässt  sich  wohl  annehmen,  dass  die  maculae  nur  der  Perception  der 
Geräusche  dienen.  Etwaige  noch  anzustellende  experimentelle  Nach- 
weise für  die  verschiedenen  Functionen  in  der  pars  superior  dürf- 
ten nicht  leicht  zu  erbringen  sein,  unerlässlich  würde  ausserdem 
auch  hierbei  eine  eingehende   mikroskopische  Untersuchung  sein. 

Hier  soll  dann  noch,  was  in  dem  Vorstehenden  genugsam 
begründet  liegt,  gegen  die  zunehmende  Gewohnheit  von  den  Oto- 
lithenorganen  als  im  wesentlichen  statischen  Functionen  dienenden 
Gebilden  zu  reden,  Einspruch  erhoben  sein.  Aus  der  vergleichend- 
anatomischen Betrachtung  geht  dann  noch  klar  hervor,  dass  mit 
den  gesteigerten  Ansprüchen  an  die  Leistungen  des  Gehörorganes 
die  Otolithen  mehr  und  mehr  verschwinden.  — 

Am  Schlüsse  dieser  Arbeit  ist  es  mir  ein  Bedürfnis**,  meinem 
hochverehrten  Lehrer,  Herrn  Prof.  Dr.  J.  B  e  r  n  s  t  e  i  n ,  für  die 
wohlwollende  Anregung  zu  diesen  Untersuchungen  und  für  die 
jederzeit  gewährte  Unterstützung  bei  der  Ausführung  derselben 
meinen  tiefgefühlten  Dank  auszusprechen.  Für  das  liebenswürdige 
Interesse  und  für  die  gütigst  ertheilten  Rathschläge  bei  der  An- 
fertigung der  Abbildungen  bin  ich  ausserdem  Herrn  Geh.  Medic- 
Kath  Prof.  Dr.  E  b  e  r  t  h  sowie  seinem  Assistenten,  Herrn  Dr.  med. 
K.  Bunge,  zu  besonderem  Danke  verpflichtet. 


Nachtrag. 

Was  die  Anfertigung  der  Präparate  anbetrifft,  so  werden  die 
durch  die  Operation  extrahirten  Bestandteile  der  Gehörorgane 
sofort  zur  Fixirung  der  nervösen  Elemente  in  eine  frisch  bereitete 
1%  Osmiumsäurelösung  auf  24  Stunden  gelegt  Dann  entweder 
in  Glycerin  ohne  weitere  Behandlung  unter  dem  Mikroskop  unter- 
sucht, oder,  was  meist  geschehen  ist,  nach  Abspülung  in  Wasser 
mit  Alauiikarinin  gefärbt,  mit  Alcohol  absol.  gehärtet,  in  Celloidin 
eingebettet  und  geschnitten.  In  vielen  Fällen  wurden  Serien  an- 
gefertigt. 
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Die  Gehirne  derThiere  werden  zunächst  auf  1— IV2  Weiche 
in  reichlicher  Menge  Mtiller'scber  Flüssigkeit  gehärtet.  Während 
dieser  Zeit  wird  die  Flüssigkeit  mehrfach  gewechselt  und  die 
Präparate  in  mehrere  Scheiben  zerlegt.  Nur  die  notwendigen 
Stücke,  Med.  obl.  samrot  Kleinhirn,  werden  weiter  behandelt,  und 
zwar  kommen  diese  nach  Ablauf  von  11/«  Wochen  in  die  M  a  r- 
chi'sche  Mischung  (2  T.  Müller  +  1  T.  1%  Osmiums.),  woselbst 
sie  solange  bleiben,  bis  sie  eine  dunkle  Farbe  angenommen  haben. 
Man  warte  dazu  ruhig  10—14  Tage  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
ab.  Auch  diese  Mischung  ist  frisch  bereitet,  reichlich  angewendet 
und  gewöhnlich  einmal  erneuert  worden.  Dann  werden  die  Prä- 
parate mit  Ale.  absol.  nachgehärtet,  in  Gelloidin  eingebettet  und 
unter  70  %  Alkohol  in  Serienschnitte  von  0,02  mm  Dicke  zerlegt. 
Dieselben  kommen  direkt  auf  nummerirte  Objectträger  zu  liegen, 
die  vorher  mit  einer  feinen  Schicht  wasserdünnen  Celloidins  Über- 
gossen sind.  Ist  ein  Objectträger  mit  zweckmässig  angeordneten 
Schnitten  bedeckt  —  man  thut  gut,  die  Ränder  der  kurzen  Seiten 
etwa  1  cm  frei  zu  lassen  — ,  so  wird  der  überstehende  Schneide- 
alkohol mit  Fliesspapier  abgesogen  und  eine  gleichartige  Schicht 
Celloidins  darüber  gegossen.  Nach  kurzem  Abdunsten  kommen 
die  Serien  zum  Entwässern  einige  Minuten  in  90 — 90%  Alkohol 
und  dann  zum  Aufhellen  in  Carbolxylol  (Acid.  carbol.  cryst.:  Xylol. 
puriss.  =  1 : 3)  und  werden  zum  Schluss  mit  in  Xylol  gelöstem 
Daniarbarze  mehrmals  Übergossen  und  ohne  Deckglas  aufbewahrt. 
Das  ganze  Verfahren l)  ist  an  sich  sehr  einfacb,  über  die  Gefahren 
helfen  einige  Erfahrungen,  die  jeder  machen  wird,  bald  hinweg. 
Neben  der  von  Marchi  und  Algeri  angegebenen  Methode  ist 
auch  die  von  Weigert  angegebene  Markscheidenfärbung  mehrfach 
angegeben  worden,  besonders  hat  dessen  neueres  Verfahren  sehr 
gute  Bilder  geliefert. 

Die  zugehörigen  Gehörorgane  werden  zunächst  wie  die 
extrahirten  Labyrinthbestandtheile  auf  24  Stunden  mit  1%  Osmium- 
säure fixirt,  dann  in  sehr  reichlicher  Menge  2%o  Chromsäure 
(K  an  vi  er),  der  pro  100  cem  2  cem  reiner  Salpetersäure  (Wal- 
deyer)  zugesetzt  sind,  entkalkt.    Der  ganze  Process  währt  einige 


1)  Vgl.  dazu:  Edinger,  nervöse  Centralorgane.  Leipzig  1892.  p.  185 
etc.  und  Friedl&nder-Eberth,  microscopische  Technik.  5.  Aufl.  Berlin 
1894.  p.  89  ff. 
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Wochen  (3 — 4).  Dann  erfolgt  die  Härtung  in  Alcoh.  absol.,  die 
Gelloidineinbettung  und  die  Anfertigung  von  Serienschnitten  genau 
wie  oben.  Bei  den  meisten  Präparaten  wird  ausserdem  eine  Fär- 
bung mit  Hämatoxylin  durchgeführt,  die  mit  Hilfe  einer  der  Diffe 
renzirflüssigkeiten  (Weigert  oder  Pal)  meist  sehr  schöne  Bilder 
ergeben  hat. 

Die  Schnittrichtungen  sind  sowohl  bei  den  Gehirnen  als  bei 
den  Gehörorganen  verschiedene  gewesen.  Am  häufigsten  werden 
die  Gehirne  in  Frontalschnittserien  zerlegt,  daneben  sind  aber 
auch  Sagittalschnitte  angefertigt.  Bei  den  Gehörorganen  sind  Fron- 
tal- und  Horizontalschnitte  bevorzugt  worden. 

Es  erübrigt  vielleicht  noch  hier  einige  Angaben  über  die  hi- 
stologischen Verhältnisse  im  Labyrinth  nach  den  operativen  Ein- 
griffen zu  machen.  Für  die  Vollkommenheit  aller  ausgeführten 
Exstirpationen  ist  der  Beweis  stets  sowohl  positiv  durch  die  Un- 
tersuchung der  exstirpirten  Labyrinthbestandtheile,  als  auch  negativ 
durch  das  Fehlen  dieser  Theile  in  den  durch  die  Sectionen  ge- 
wonnenen Präparaten  erbracht  worden. 

Je  nach  der  Länge  der  Zeit,  die  seit  der  Operation  verflossen 
ist,  finden  sich  die  Verhältnisse  im  Labyrinth  verändert.  Die 
meisten  der  von  mir  auf  secundäre  Degeneration  untersuchten 
Präparate  stammen  von  Thieren,  die  innerhalb  6  Wochen  post 
oper.  getödtet  sind. 

An  Stelle  der  nervösen  Gebilde  etc.  findet  sich  dann  die 
ganze  Höhlung  ausgefüllt  von  einem  äusserst  zarten,  spinngeweb- 
artigen  Bindegewebe,  welches  in  feinen  Strängen  und  Maschen 
die  gegenseitigen  Wandungen  verbindet,  zuweilen  auch  grössere 
Oeffnungen  freilässt.  Hin  und  wieder  finden  sich  dazwischen  noch 
schwarze  Schollen,  Beste  zerfallener  Markscheiden,  sowie  andere 
Zerfall sproducte.  Meist  sind  aber  auch  diese  Gewebstrttmmer  bei 
dem  bekannten  schnellen  Heilungsverlaufe  bei  Tauben  bereits  re- 
sorbirt. 

Zahlreiche  neu  gebildete  Capillaren  durchziehen  die  dichten 
Gewebsstränge  an  den  Resten  der  knöchernen  Labyrinthwandungen. 
Die  durch  die  Eingriffe  abgelösten  Muskelpartien  haben  an  diesen 
vielfach  vascularisirten  Enochenresten  neue  Insertionsstellen  ge- 
funden. 

Sind  nur  Theile  des  Labyrinthes  herausgenommen,  so  ver- 
halten sich  die  noch  erhaltenen  anscheinend  vollkommen   normal. 
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Um  die  noch  erhaltenen  Partien  bat  sich  eine  Art  neuer  Laby- 
rinthhöhle gebildet,  ausgefüllt  von  Endolymphe,  die  Wandungen  sind 
innen  mit  Epithclzellen  ausgekleidet. 

Bei  den  isolirten  Schneckenexstirpationen  hat  sich  das  Lumen  der 
knöchernen  Schnecke  gleichfalls  mit  schwarzen  Massen,  die  von  dich- 
tem Bindegewebe  durchzogen  sind,  ausgefüllt  gefunden.  Die  sonst 
normal  glatten,  von  dünnem  Perioste  ausgekleideten  Wandungen 
sind  buchtig ,  verzogen.  Neugebildete  Capillaren  durchziehen 
das  Ganze.  In  den  oberen  Partien,  wahrscheinlich  durch  Re- 
sorption und  Retraction  einerseits,  durch  den  lymphatischen  Druck 
andererseits  hervorgerufen,  finden  sich  auch  ein  oder  mehrere  lu- 
mina  vor.  Ist  die  Columella  noch  drin  geblieben,  so  ist  ihre 
Platte  tief  in  das  Lumen  der  knöchernen  Schnecke  eingezogen 
und  fixirt. 

Zu  erwähnen  ist  endlich  noch,  dass  eine  vollkommene  Ent- 
fernung aller  nervösen  Gebilde  nur  schwer  gelingt,  desto  leichter 
ist  es  aber,  die  nervösen  Endapparate  in  toto  herauszuziehen.  Es 
liegt  dies  eben,  wie  es  im  Texte  erwähnt  ist,  an  dem  Baue  der 
Vogelschnecke.  Um  nun  doch  möglichst  alle  Ganglienzellen  des 
Ganglion  cochleare  zu  entfernen,  bis  der  Stumpf  des  N.  cochlearis 
sichtbar  ist,  wie  ihn  auch  Ewald  gesehen  hat,  muss  man  wieder- 
holt mit  einem  entsprechenden  Instrumente  (krummes  Häkchen  oder 
kleines  löffelartiges  Instrument)  eingehen.  Man  hat  sich  dabei 
nur  davor  zu  hüten,  dass  nicht  gleichzeitig  das  Vestibulum  mit 
zerstört  wird.  Deshalb  gelingt  auch  eine  vollständige  Ausräumung 
viel  leichter  bei  Totalexstirpationen  des  häutigen  Ohrlabyrinthes, 
Aber  selbst  wenn  geringe  Reste  zurückgeblieben  sind,  erscheinen 
doch  irgend  welche  Bedenken  nicht  gerechtfertigt.  Denn  wenn 
auch  die  nachfolgende  Untersuchung  noch  einige  Ganglienzellen 
nachweisen  kann,  so  finden  sich  dieselben  hochgradig  alterirt,  in 
dichtes  neugebildetes  Bindegewebe  eingeschlossen,  von  Zerfalls- 
producten  überhäuft  etc.  Von  einer  functionellen  Bedeutung  dieser 
Reste  kann  infolgedessen  keine  Rede  sein. 


Erklärung  der  Abbildungen  auf  Tafel  VI. 


1.  Figur  1    stellt    ein    Orientirungspraparat    dar,    um  die    Lage    der 
ürspruiigsganglien    des    N.  acusticus    zum    Gehirn    und    zum    Labyrinth    zu 
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zeigen.  Das  Präparat  stammt  von  einem  normalen  Thiere.  Nach  der  Ent- 
kalkung ist  es  in  toto  in  Frontalschnitte  zerlegt.  Die  Umrisse  eines  geeigneten 
Schnittes  —  beide  Hälften  sind  nicht  ganz  gleichmassig  getroffen  —  sind  bei 
lOfacher  Lupenvergrösserung  mit  dem  Abbe'schen  Zeichenapparate  abge- 
zeichnet. Nur  die  Details,  welche  zum  Verständniss  der  Zeichnung  erforder- 
lich erschienen,  sind  bei  stärkerer  VergrÖsserung  eingetragen,  von  übrigen 
Angaben  ist  abgesehen  worden. 

Sehr  deutlich  zeigt  der  Schnitt  die  verschiedene  Lage  der  Ganglien. 
Wichtig  ist  die  Thatsache,  dass  das  Ganglion  cochleare  {gc)  von  ansäen, 
etwa  von  der  schematisch  mit  o  bezeichneten  Stelle  aus,  entfernt  werden 
kann,  ohne  die  das  Gehirn  schützende  Knochenpartie  k  aufzubrechen.  Das 
Ganglion  vestibuläre  (gv)  liegt  dagegen  intracraniell,  ist  also  von  aussen  ohne 
besondere  Eingriffe  nicht  zu  erreichen. 

Abkürzungen. 

Jd     =  knöchernes  Labyrinth  gc    =  Ganglion  cochleare  (roth) 

hl     ss  häutiges  Labyrinth  pac  =  papilla  acustica  Cochleae 

(Kerne  roth) 
sc     =  Septum     cruciatum    (unvoll-      tv    =  tegmentum    vascnlosum    ident. 

ständig  getroffen)  mit  Membrana  Reisneri. 

mau  —  macula  acustica  utriculi  (Kerne      o    —  schemat.  Andeutung  der  Ope- 

roth)  rationsöffnung 

gv     =  Ganglion  vestibuläre  (roth)  k     =  Knochenlamelle    zwischen   Ge- 

hirn   und  Ganglion  cochleare. 

2.  Figur  2  stellt  ein  Combinationspräparat  nach  den  Methoden 
Weigert  und  Marchi-Algeri  dar.  Die  Umrisse  sind  bei  etwa  15facher 
VergrÖsserung  (Zeiss)  mit  dem  Abbe'schen  Zeichenapparat  gezeichnet,  die 
Details  bei  circa  4  mal  stärkerer  VergrÖsserung  eingetragen.  Die  normalen 
markhalt  igen  Fasern  sind  schwarz  gezeichnet  (Weigert),  die  degenerif  enden 
Nervenfasern  sind  durch  die  character istischen  Zerfall sproduete  (M  a  r  ch  i- 
A  1  ge  ri)  deutlich. 

Der  Schnitt  stellt  einen  Querschnitt  der  Med.  obl.  in  der  Höhe  des 
Acusticuseintrittes  dar  bei  einem  doppelseitig  labyrinthlosen  Thiere  mit  hoch- 
gradigem Zerfalle  der  Nervenfasern,  a  und  b  sind  die  eintretenden  Wurzel- 
fasern, von  denen  b  im  Verhältniss  zu  a  nur  spärliche  schwarze  Schollen 
zeigt,  während  umgekehrt  in  a  (N.  cochlearis)  so  gut  wie  keine  normalen 
Nervenfasern  zu  bemerken  sind.  Es  deutet  dieser  Unterschied  auf  die  im 
Texte  besprochene  innige  Durchkreuzung  der  Nervenfasern  des  N .  vestibularis 
und  N.  cochlearis  kurz  vor  ihrem  Eintritte  ins  verl.  Mark.  Die  von  der 
mehr  vorn  gelegenen  Schnecke  herkommenden  zerfallenden  Nervenfasern 
treten  eben  in  der  Hauptsache  zu  den  weiter  distal  war ts  gelegenen  Kernen 
c  und  d.  Die  Lage  dieser  Kerne  (c=  „grosszelliger"  Kern,  d=  „Eckkern" 
nach  Draudis)  erscheint  bei  verschiedener  Schnittführung  verschieden,  ebenso 
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natürlich  in  verschiedener  Schnitthohe.  Von  diesen  Kernen  ziehen  die  Bogen- 
zngfasern  (Bgzg.  =  Striae  acusticae)  zur  Raphe,  um  sich  mit  denen  der 
andern  Seite  zu  kreuzen  (centrale  Acusticusbahnen). 

3.  Figur  3  stellt  den  Eintritt  des  N.  vestibularis  (N.  VIII  e)  ins 
Mark  dar.  Der  Schnitt  ist  gleichfalls  von  einem  doppelseitig  labyrinthlosen 
Thiere  gewonnen  und  unter  denselben  Bedingungen  wie  2  gezeichnet. 

Zwischen  den  starken  normalen  Nervenfasern  finden  sich  constant  auch 
degenerirende,  über  deren  Bedeutung  noch  keine  vollkommene  Klarheit  ge- 
wonnen werden  konnte.  Der  Haupttheil  der  Fasern  scheint  zur  Raphe  hin 
zu  strahlen.  Weit  weniger  Fasern  treten  in  Beziehung  zu  dem  „kleinzelligen" 
Kerne  f,  der  auf  einigen  Präparaten  von  äusserst  feinen  schwarzen  Körn- 
chen bedeckt  ist  (zerfallende  Collateralen  ?).  Der  Kern  d  entspricht  dem 
Kerne  d  von  Abbildung  II,  seine  anscheinend  veränderte  Lage  ist  lediglich 
durch  eine  veränderte  Schnittrichtung  bedingt.  Um  diesen  Kern  herum  sieht 
man  auch  eine  verhältnissmässig  reichere  Anhäufung  von  schwarzen  Schollen, 
was  wohl  auf  seine  intimere  Beziehung  zum  N.  cochlearis  zurückzufuhren  ist. 

Die  übrigen  Bezeichnungen  ergeben  sich  von  selbst. 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Halle.) 

Ueber  die  speciflsche  Energie  des  Hörnerven,  die 
Wahrnehmung  binauraler  (diotischer)  Schwetrangen 
und  die  Beziehungen  der  Hörfunktion  zur  statischen 

Funktion  des  Ohrlabyrinths. 

Von 

J.  Bernstein« 


Das  grosse  Interesse  und  die  Wichtigkeit  des  in  der  Toran- 
gehenden Arbeit  Ton  Herrn  Dr.  Matte  behandelten  Gegenstandes 
sowie  der  Umstand,   dass   diese  Arbeit  unter  meinen  Augen  ent- 

B.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.    57.  31 
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standen  ist,  rechtfertigt  es  wohl,  wenn  ich  meinen  Standpunkt  in 
der  hier  vorliegenden  Frage  darlege  und  auch  die  Gelegenheit 
wahrnehme,  einiges  damit  im  Zusammenhange  stehende  Neue  hin- 
zuzufügen. 

Ich  darf  zuerst  bemerken,  dass  ich  mich  von  der  correcten 
Ausführung  der  von  Herrn  Dr.  Matte  angestellten  Operationen 
überzeugt  habe,  ebenso  von  der  Richtigkeit  der  Beobacbtungs- 
resultate,  welche  an  den  operirten  Thieren  gewonnen  wurden,  und 
ebenso  von  dem  Ergebniss  der  jederzeit  noch  zu  demonstrirenden 
anatomischen  und  microscopi sehen  Untersuchung  der  Organe. 

Meine  Bemerkungen,  welche  ich  an  diese  Arbeit  anknüpfen 
möchte,  zerfallen  in  zwei  Theile.  Erstens  beziehen  sie  sich  auf 
die  Frage,  ob  labyrinthlose  Thiere  noch  im  Stande  sind  zu  hören, 
wie  dies  von  R.  E  wald  und  Anderen,  namentlich  von  W.  Wandt, 
behauptet  wird  und  auf  das  damit  zusammenhängende  Gesetz  von 
der  speeifischen  Energie  der  Nerven.  Zweitens  möchte  ich  meine 
Anschauung  über  den  muthmasslichen  Zusammenhang  des  statischen 
Sinnes  mit  dem  Gehörsinn  auseinandersetzen. 


I. 

Die  von  Hrn.  Matte  mit  grossem  Geschick  ausgeführten 
Versuche  an  Tauben  haben  mich  zu  der  festen  Ueberzeugung  ge- 
führt, da 8 8  die  labyrinthlosen  Thiere  absolut  taub 

sind. 

Es  ist  meines  Erachtens  kaum  jemals  eine  wissenschaftliche 
Behauptung  mit  so  leicht  wiegender  Begründung  in  die  Welt  ge- 
schleudert worden,  als  die  von  Hrn.  Ewald  gemachte  und  von 
Hrn.  Wundt  unterstützte,  dass  Schallwellen  im  Stande  seien, 
ohneVermittlung  des  Hörlabyrinths,  die  Stümpfe  des  Nervus  aeustfeus 
in  Erregung  zu  versetzen.  Glückliches  Zeitalter,  in  welchem  diese 
Entdeckung  zur  Wahrheit  würde!  —  Es  gäbe  von  da  ab  keine 
Taubheit  mehr.    Leider  ist  dem  nicht  so. 

Die  Kühnheit  dieser  Behauptung  ist  von  Hrn.  Hensen1) 
schon  genügend  characterisirt  worden ,   aber   es   bedurfte  meiner 


I)  Vortrag  gegen  den  sechsten  Sinn.    12.  Juli  1893.    Archiv  f.  Ohren- 
heilkunde. XXXV.  Bd.  S.  161. 
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Meinung  nach  doch  noch  einer  experimentellen  Widerlegung,  um 
sie  wieder  aus  der  Welt  zu  schaffen.  Denn  welches  Unheil  sie 
bereits  anzurichten  beginnt,  geht  daraus  hervor,  dass  Hr.  Wundt 
sie  eifrig  aufgegriffen  und  durch  eigene  Beobachtung  unterstützt 
hat,  um  daraus  gegen  die  wohlbegrttndete  Lehre  von  der  speci- 
fischen  Energie  der  Nerven  Waffen  zu  schmieden. 

Hr.  Ewald  hatte  in  seinem  Buche J)  keine  genaueren  Ver- 
suchsprotokolle über  die  Hörprüfungen  an  normalen  und  labyrinth- 
losen Tauben  angegeben.  Hr.  Wundt2)  dagegen  hat  an  einer  von 
Hrn.  Ewald  ihm  zugesendeten  labyrinthlosen  Taube  mehrere 
Versuchsreihen  angestellt  und  ihre  Reaction  im  Vergleich  zu  nor- 
malen Thieren  gegen  tönende  Stimmgabeln  und  elektrische  Klingeln 
geprüft.  Die  Beobachtung  der  Thiere  wurde  mit  einem  gewissen 
Aufwand  scheinbar  exaeter  Methoden  vorgenommen.  Und  — 
o  Wunder!  —  Die  labyrinthlose  Taube  hat  mindestens  ebenso  gut 
gehört  wie  die  normale,  wie  Hr.  Wundt  ausdrücklich  anführt. 
Ja,  es  ergiebt  sich  sogar  aus  der  von  Hrn.  Matte  gemachten  Zu- 
sammenstellung von  neun  Versuchstabellen  aus  der  Wund  fachen 
Arbeit,  dass  die  labyrinthlose  Taube  besser  gehört  haben  müsste 
als  die  normale.  Wer  sollte  da,  wenn  er  durch  solche  Versuche 
von  der  Möglichkeit  des  Hörens  ohne  inneres  Ohr  überzeugt  ist, 
nicht  auch  an  das  Lesen  mit  der  Magengrube  oder  -an  ähnliche 
Wunder  glauben! 

Diese  von  Hrn.  Wundt  an  der  labyrinthlosen  Taube  ge- 
machten Beobachtungen  muss  ich  nach  meinen  eigenen  Wahr- 
nehmungen an  den  von  Hrn.  Matte  operirten  Thieren  für  eine 
arge  Täuschung  erklären.  Die  Tauben  machen  beständige  Kopf- 
bewegungen, zwinkern  beständig  mit  ihren  Augen,  und  wenn  daher 
eine  solche  Bewegung  zufällig  mit  einem  erklingenden  Schall 
zusammentrifft,  so  hat  man  kein  Recht,  dieselbe  als  Folge  des 
letzteren  zu  betrachten. 

Hr.  Matte  hat  sich  bei  seinen  Versuchen  mit  Recht  auf  solche 
zweifelhaften  Hörprüfungen  nicht  verlassen,  sondern  nur  die  Schuss- 
reaction  als  zuverlässig  angenommen.    Wenn   eine  Taube   auf 


1)  Physiol.  Unters,  über  das  Endorgan  d.  N.  oetav.  1892.  S.  24. 

2)  Akustische  Versuche  an  einer  labyrinthlosen  Taube.    Philosoph.  Stu- 
dien. Bd.  IX.  S.  49G. 
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eine  d  in  ihrer  Nähe  abgefeuerten  Schuss  nicht  zu- 
sammenschreckt, dann  hört  sie  nicht  Das,  glaube  ich, 
wird  von  Niemandem  bezweifelt  werden.  Und  solche  Tauben 
sollen  nach  Hrn.  Wundt  sogar  musikalische  Töne  wahrgenommen 
haben ! 

Was  nun  aber  dieser  vermeintlichen  Entdeckung  den  letzten 
Rest  giebt,  ist  die  von  Hrn.  Matte  festgestellte  Thatsacbe,  dass 
nach  der  Exstirpation  des  Labyrinths  ei  ne  ausgedehnte 
aufsteigende  Degeneration  des  N.  acusticus  bis  in  das 
verlängerte  Mark  hinein  in  wenigen  Wochen  eintritt. 
Dieselbe  erklärt  sich  vornehmlich  daraus,  dass  das  Ganglion  coch- 
leare,  welches  bei  den  Vögeln  frei  im  Schneckenraum  liegt,  bei 
der  Operation  mit  entfernt  wird  und  dass  die  Hörganglien,  ans 
denen  der  Nerv  bei  der  Entwicklung  hervorwächst1),  auch  zugleich 
nach  Analogie  der  Spinalganglien  die  Ernährungscentren  desselben 
sind.  Der  Ramus  cochlearis  degenerirt  also  vollständig.  Das 
Ganglion  vestibuläre  bleibt  zwar  erhalten,  da  es  in  der  Schädel- 
höhle liegt,  aber  auch  von  den  durch  dasselbe  ziehenden  Nerven, 
welche  zum  Sacculus,  Utriculus  und  den  Ampullen  gehen,  degenerirt 
ein  beträchtlicher  Antheil,  eine  Erscheinung,  deren  Ursache  noch 
genauer  zu  ermitteln  sein  wird.  Und  mit  diesem  fast  vollständig 
degenerirten  Nerven,  6—7  Wochen  nach  der  Operation,  soll  die 
Taube  Töne  vom  tiefen  C  bis  etwa  zum  c'  und  darüber  wahr- 
genommen haben! 

Man  ersieht  aus  den  Matte 'sehen  Untersuchungen,  wie 
ausserordentlich  wichtig  es  ist,  bei  derartigen  und  ähnlichen  vivi- 
sek torischen  Experimenten  diesen  auch  die  genaue  anatomische 
und  microscopische  Durchforschung  der  Organe  folgen  zu  lassen, 
was  von  den  bisherigen  Untersuchern  nicht  geschehen  ist.  Im 
übrigen  ist  auch  die  von  Hrn.  Matte  gefundene  aufsteigende  De- 
generation der  Acusticusfasern  eine  schöne  Bestätigung  des  ent- 
wicklungsgeschichtlichen Ursprunges  des  Nerven  aus  den  Hör- 
ganglien. 

Hr.  Wundt2)  hat  nun  aus  dem  vermeintlichen  Hören  der 

1)  W.  His,  Arch.  f.  Anatomie  u.  Entwickl.-G.  1887.  Die  ersten  Ner- 
venbahnen beim  menschlichen  Embryo.  S.  873. 

2)  Philosophische  Studien.  Bd.  VIII.  S.  461.  Ist  der  Hörnerv  direkt 
durch  Tonschwingungen  erregbar? 
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labyrinthlosen  Taube  ein  Argument  gegen  die  bisherigen  Theorien 
der^Tonempfindung  von  H  e  1  m  h  o  1 1  z  und  gegen  das  Gesetz  der 
specifischen  Energie  abgeleitet.  In  der  That  würde  ja,  wenn  die 
Acu8ticusfasern  ohne  Vermittlung  von  Endorganen,  unterschiedlos 
von  Schallwellen  beliebiger  Tonhöhe  erregt  würden,  ein  und  die- 
selbe Nervenfaser  im  Stande  sein,  je  nach  dem  Rhythmus  ihrer 
Reizung  verschiedene  Tonhöhen  zur  Empfindung  zu  bringen. 
Einem  solchen  Argument  gegen  die  H  e  1  m  h  o  1 1  z  'sehe  Theorie 
der  Tonempfindung,  welche  sich  auf  das  Gesetz  der  specifischen 
Energie  aufbaut,  ist  mithin  jeder  thatsächliche  Boden  gänzlich 
entzogen. 

Ein  zweites  Argument  gegen  die  speeifische  Energie  der 
Acustiousfasern  leitet  Hr.  Wundt  aus  Beobachtungen  über  die 
Wahrnehmung  von  Schwebungen  beim  getrennten  Hören  zweier 
Töne  mit  beiden  Ohren  ab.  Wenn  zwei  Töne,  von  denen  der  eine 
nur  von  dem  einen,  der  andere  nur  von  dem  anderen  Ohre  gehört 
wird,  Schwebungen  erzeugen,  so  würden  diese  Schwebungen  nicht 
im  Schallwellenzuge  und  den  mitschwingenden  Organen  des  Ohres 
existiren,  sondern  erst  in  dem  Nervencentrum  entstehen  (cerebrale 
Schwebungen).  Aus  einer  solchen  Möglichkeit  glaubt  Hr.  Wundt 
einen  Beweis  gegen  die  Lehre  von  der  specifischen  Energie  der 
Acusticusfasern  entnehmen  zu  können. 

Von  D  o  v  e  und  S  e  e  b  e  c  k  ist  beobachtet  worden,  dass 
Schwebungen  auch  wahrgenommen  werden,  wenn  man  vor  jedes 
Ohr  eine  der  beiden  hierzu  benutzten  Stimmgabeln  hält  und  ihre 
Töne  so  leise  sind,  dass  sie  nicht  durch  die  Luft  zum  entgegen- 
gesetzten Ohre  übertragen  werden  können.  Seebeck1)  stellt 
indessen  die  Möglichkeit  hin,  dass  eine  Durchleitung  des  Schalles 
durch  die  Kopfknochen  von  einem  Ohre  zum  anderen  stattfinde. 
Er  nimmt  drei  Möglichkeiten  an: 

1)  Die  beiden  Gehörnerven  sympathisiren  so,  dass  die  Ein- 
drücke sich  verstärken,  wenn  beide  Trommelfelle  in  gleicher  Rich- 
tung schwingen. 

2)  Die  beiden  Gehörnerven  sympathisiren  so,  dass  die  Ein- 
drücke sich  verstärken,  wenn  beide  Trommelfelle  in  entgegenge- 
setzter Richtung  schwingen. 


1)  Poggendorff's  Annalen  LXVIII. 
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3)  Es  findet  eine  Durchleitung  des  Schalles  von  einem  Ohre 
zum  andern  statt. 

Das  Bestehen  einer  solchen  Sympathie  der  Gehörnerven  hält 
Seebeck  für  sehr  unwahrscheinlich.  Er  sucht  dies  durch  ein 
Experiment  zu  erweisen,  indem  er  vor  jedes  Ohr  eine  Sirene  auf- 
stellt und  in  ihnen  abwechselnd  gleiche  Töne  mit  gleichen  oder 
entgegengesetzten  Schwingungsphasen  erzeugt.  Hierbei  entstanden 
keine  Unterschiede  in  der  Schallstärke. 

Mach1),  welcher  sich  später  mit  dem  Gegenstande  zuerst 
wieder  beschäftigte,  hält  den  letzteren  Versuch  nicht  ftir  ent- 
scheidend, da  man  ja  den  Ton  jeder  Sirene  auch  kreuzweise  mit 
dem  anderen  Ohre  hört.  Er  stellt  daher  folgenden  Versuch  an. 
Ein  Rohr,  vor  welchem  eine  schwingende  Stimmgabel  gehalten 
wird,  theilt  sich  in  die  drei  Röhren  a,  b,  c,  von  denen  sich  a  und 
b  wieder  zu  einem  kurzen  Rohre  vereinigen.  Die  Längen  von  a 
und  c  sind  gleich  einer  ganzen,  die  Länge  von  b  gleich  einer 
halben  Wellenlänge  des  Stimmgabeltones.  Die  Röhren  a  und  b 
verhalten  sich  also  wie  ein  Nörrenberg 'sches Rohr,  sie  heben 
durch  Interferenz  den  Schall  fast  auf.  Steckt  man  nun  das  ge- 
meinsame Ende  von  a  und  b  in  das  eine,  das  Ende  von  c  in  das 
andere  Ohr,  so  hört  man  den  Ton  schwächer  als  wenn  das  eine 
Ohr  nur  durch  a,  das  andere  durch  c  hört  oder  wenn  das  eine 
Ohr  nur  durch  b  und  das  andere  durch  c  hört.  Hört  man  aber 
abwechselnd  mit  beiden  Ohren  durch  die  Gombination  a  mit  c 
und  b  mit  c,  so  macht  diese  Abwechselung  allerdings  den  Ein- 
druck von  Schwebungen  *).  Dieselben  waren  aber  nicht  so  deutlich, 
wie  die  durch  zwei  vor  den  Ohren  gehaltenen  Gabeln. 

Dieses  Experiment  könnte  scheinbar  für  das  Bestehen  einer 
Sympathie  der  Gehörnerven  in  obigem  Sinne  sprechen.  Aber 
Mach  gibt  zu,  dass  es  ebenfalls  Nichts  entscheide,  weil  es  sich 
auch  durch  eine  Durchleitung  des  Schalles  erklären  würde.  Eine 
solche  Durchleitung  sei  indess  schwer  zu  constatiren.  Dass  durch 
Knochenleitung  der  Schall  von  den  Kopf  knochen  auf  das  Trommel- 
fell übertragen  wird,  lässt  sich  leicht  nachweisen,  wenn  man  eine 


1)  Wiener  Sitz.-Ber.  1864.  Bd.  50.  Abth.  2.  S.  356. 

2)  Leider  ist  nicht  angegeben,  welche  Combination  den  stärkeren  oder 
schwächeren  Ton  erzeugt  hat. 
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Stimmgabel  auf  den  Kopf  einer  Person  setzt  und  ein  Ohr  derselben 
durch  einen  Schlauch  anskultirt  (Graniotympanale  Leitung),  wobei 
man  den  Ton  deutlich  hört.  Mach  verband  nun  den  Gehörgang 
einer  Person  durch  einen  Schlauch  mit  dem  seinigen,  während 
vor  das  entgegengesetzte  Ohr  der  Person  eine  Stimmgabel  ge- 
halten wurde.  Er  selbst  hörte  zwar  den  durchgeleiteten  Ton 
nicht,  gibt  aber  an,  dass  andere  Beobachter  mit  besserer  Hörfähig- 
keit  ihn  gehört  hätten.  Er  entscheidet  sich  also  für  das  Vorhan- 
densein einer  Durchleitung. 

Dies  war  der  Stand  der  vorliegenden  Frage,  als  ich  im  Jahre 
1887  darüber  Versuche  anstellte,  die,  wie  ich  glaube,  geeignet 
waren,  eine  Entscheidung  herbeizuführen.  Da  ich  dieselben  aber 
bisher  nicht  veröffentlicht  habe,  so  haben  inzwischen  die  Publika- 
tionen andrer  Untersucher  die  Priorität  gewonnen,  über  die  ich 
daher  zunächst  berichte. 

P.  Thompson1)  hat  die  Gabeln  in  zwei  durch  ein  drittes 
getrennten  Zimmern  aufgestellt  und  ihre  Töne  durch  zwei  lange 
Eautschukschläuche  je  einem  Ohre  nach  einem  entfernten  Räume 
hin  zugeleitet.  Auch  in  diesem  Falle  hat  er  die  „binauralen" 
Schwebungen,  wie  ich  sie  in  der  Folge  kurz  nennen  will,  wahr- 
genommen. Eine  kreuzweise  Uebertragung  durch  die  Luft  scheint 
hier  ausgeschlossen.  Thompson  spricht  sich  indess  wie  See* 
b  e  c  k  und  Mach  für  eine  intracranielle  Leitung  des  Schalles  aus. 

Alsdann  hat  Hr.  K.  L.  Schaefer2)  Versuche  über  die 
Schallrichtung  angestellt,  in  welche  die  Schwebungen  zweier 
Gabeln  bei  verschiedener  Lage  derselben  zur  Medianebene  des 
Kopfes  verlegt  werden.  Ohne  auf  diesen  speciellen  Punkt  einzu- 
gehen, erwähne  ich  eine  zweite  Veröffentlichung8)  dieses  Autors 
über  „intracranielle  Leitung  leisester  Töne  von  Ohr  zu  Ohr".  Da 
man  die  binauralen  Schwebungen  fast  bis  zum  Erlöschen  der  Töne 
wahrnimmt,  so  mttsste  man  annehmen,  dass  selbst  so  leise  Töne 
sich  noch  merklich  durch  Knochenleitung  fortpflanzen.  Hr.  Schäfer 
benutzt  nun  die  von  Mach  erklärte  Verstärkung  eines  durch 
Knochenleitung  zugeführten  Tones  auf  einem  Ohre,  wenn  der  Ge- 


1)  On  binaural  etndition.  Philos.  Magaz.  Ser.  V.  Vol.  IV.  No.  25.  p.  274. 

2)  Zeitschrift  f.  Psychologie  n.  Physiol.der  Sinnesorgane.  Bd.I.  p.  81. 1890 . 

3)  Ebendaselbst.  Bd.  II.  S.  111.  1891. 
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hörgang  desselben  verschlossen  wird,  und  die  bekannte  Erschei- 
nung, dass  ein  Ton,  der  anf  beiden  Ohren  ungleich  stark  gehört 
wird,  um  so  näher  an  die  Medianebene  heranrückt,  je  mehr  er 
sich  auf  dem  Ohre,  das  den  schwächeren  Ton  wahrnimmt,  ver- 
stärkt. Nach  einem  vergeblichen  Versuche  mit  einem  durch  einen 
langen  Schlauch  aus  einem  entfernten  Räume  dem  Ohre  zugeleiteten 
Tone  einer  Gabel,  da  diese  zu  schnell  verklingt,  wird  folgender- 
massen  verfahren :  „Eine  Stimmgabel  wird  ganz  leise  angeschlagen. 
Der  in  einiger  Entfernung  sitzende  Beobachter  wartet,  bis  der  Ton 
völlig  verklungen  ist,  also  unmöglich  noch  durch  Luftleitung  zu 
einem  der  Ohren  gelangen  kann,  und  setzt  dann  einen  Resonator 
an,  worauf  der  Ton  sehr  leise  wieder  zur  Wahrnehmung  gelangt 
und  zwar  wie  gewöhnlich  scheinbar  dem  Resonator  entspringend. 
Verschliessen  des  anderen  Ohres  bewirkt  nun  sofort  deutliche 
Verstärkung  des  Tones  und  Annäherung  an  die  Medianebene.11 
Dies  konnte  mit  abnehmender  Deutlichkeit  bis  nahe  zum  völ- 
ligen Verklingen  des  Resonator-Tones  verfolgt  werden.  Eine 
Luftleitung  ist  in  diesem  Versuch  in  der  That  ausgeschlossen. 
Verfasser  meint  daher,  dass  selbst  bei  den  leisesten  Tönen  noch 
eine  merkliche  Enochenleitung  stattfinde. 

Gegen  diese  Ansicht  wendet  sich  nun  Hr.  E.  W.  Script nre1), 
auf  dessen  Beobachtungen  sich  auch  Hr.  Wundt  stützt 
Hr.  Scripture  meint,  dass  in  obigem  Versuche  die  Wände  des 
Resonators  den  Ton  auf  die  Kopfknochen  übertragen  und  erklärt 
daraus  den  Erfolg  des  Schäfer'schen  Versuchs.  In  seinen  eigenen 
Versuchen  sei  eine  solche  Knochenleitung  ausgeschlossen  gewesen; 
der  Ton  war  in  dem  einen  Ohr  eben  noch  hörbar  gewesen  und 
das  Verschliessen  des  anderen  Ohres  hätte  keine  Verstärkung  be- 
wirkt. Auf  die  weitere  Diskussion  zwischen  Herrn  Schäfer8) 
und  Scripture  brauche  ich  nicht  einzugehen.  Man  sieht,  dass 
hiermit  eine  zuverlässige  Entscheidung  der  Frage  noch  nicht  herbei- 
geführt ist. 


1)  Einige  Beobachtungen  über  Schwebungen  und  Differenztöne.  Wundt, 
Philosophische  Studien,  VII.  S.  630.  —  Ist  eine  cerebrale  Entstehung  von 
Schwebungen  möglich?  Ebendaselbst  VIII.  S.  638. 

2)  Ist  eine  cerebrale  Entstehung  von  Schwebungen  möglich?  Arch.  f. 
Psych,  u.  Phys.  d.  Sinne.  IV.  S.  349.  1893. 
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Meine  obenerwähnten  Versuche  hatte  ich  mit  der  naheliegenden 
Vorsichtsmassregel  ausgeführt ,  dass  wie  bei  Thompson  die 
Tonquellen  in  zwei  entfernte  Zimmer  gebracht  wurden.  Aus  bei- 
den gingen  gleich  lange  Schläuche  in  den  Beobachtungeraum.  Als 
Tonquelle  bediente  ich  mich  nicht,  wie  in  den  bisher  angeführten 
Versuchen  angeschlagener  Stimmgabeln,  deren  Töne  viel  zu  schnell 
verklingen  und  nicht  constant  erhalten  werden  können,  sondern 
zweier  „akustischer  Stromunterbrecher"  l),  welche  nach  Art  der 
H el m ho ltz' sehen  electromagnetischen  Gabeln  einen  cons tauten 
Ton  geben,  der  beliebig  in  Höhe  und  Stärke  variirt  werden  kann. 
Die  Unterbrecher  standen  auf  Gummischläuchen,  so  dass  ihr  Ton 
nicht  gehört  wurde.  In  dem  Beobachtungsraume  konnte  ich  von 
den  Tönen  nichts  wahrnehmen.  Die  Tonstärke  wurde  durch  Ent- 
fernen des  Electromagneten  von  der  Feder  möglichst  geschwächt, 
die  Oeffnungen  der  Schläuche  in  solcher  Entfernung  von  der 
schwingenden  Feder  festgestellt,  dass  nur  ein  sehr  schwacher  Ton 
durch  den  Schlauch  in  den  Beobachtungsraum  geleitet  wurde,  den 
man  nur  hörte,  wenn  man  die  Enden  der  Schläuche  in  den  Ge- 
hörgang setzte. 

Die  Versuche  wurden  einmal  mit  den  Tönen  B  von  116 
Schwingungen,  das  andere  Mal  mit  den  Tönen  g  von  200  Schwin- 
gungen vorgenommen.  Die  Feder  des  einen  Unterbrechers  wurde 
gegen  die  des  andern  ein  wenig  verstimmt,  so  dass  sie  beim  Zu- 
sammenklang langsame  und  deutliche  Schwebungeu  erzeugten. 
Wenn  man  nun  in  dem  Beobachtungsraum  die  beiden  Schläuche 
in  die  Ohren  steckte,  so  hörte  man  binaural  die  Schwebungen 
ebenfalls  deutlich.  Ich  fand  in  Uebereinstimmung  mit  den  älteren 
Beobachtungen  an  verklingenden  Stimmgabeln,  dass  auch  die  lei- 
sesten eben  noch  wahrnehmbaren  Töne  deutliche  binaurale  Schwe- 
bungen geben. 

Man  sollte  meinen,  dass  dies  ein  Beweis  gegen  die  intra- 
cranielle  Leitung  von  Ohr  zu  Ohr  sei,  wie  Hr.  W  u  n  d  t 2)  glaubt. 
Denn  man  könnte  denken,  dass,  wenn  der  Ton  sich  auf  der  Schwelle 
der  Wahrnehmung    befände,   ein   merkbarer  Bruchtheil   desselben 


1)  S.  Untersuchungen   über    den  Erregungs Vorgang   im    Nerven-    und 
Muskelsystem  1871.  S.  98. 

2)  Studien  VIII.  S.  642. 
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nicht  mehr  zum  andern  Ohr  geleitet  werden  könnte.  Dem  ist  aber 
nicht  so.  Nach  dem  Weber 'sehen  Gesetze  der  merkbaren  Reiz- 
unterschiede, das  wir  trotz  aller  Anfechtungen  innerhalb  gewisser 
Grenzen  als  richtig  annehmen  müssen,  kommt  es  ja  nicht  auf  die 
absoluten,  sondern  auf  die  relativen  Unterschiede  der  Reizstärken 
an.  Wenn  also  die  leisesten  Töne  um  denselben  Bruchtheil 
ihrer  Stärke  durch  Schwebung  geschwächt  und  verstärkt  werden, 
wie  die  lauten  Töne,  so  müssen  ihre  Schwebungen  ebenso  gut 
wahrgenommen  werden,  wie  die  der  letzteren. 

Ein  solcher  Versuch  entscheidet  also  zunächst  noch  gar  nichts, 
auch  nicht  unter  den  von  mir  angewendeten  Versuchsbedingungen. 
Ein  Versuch,  welcher  in  dieser  Frage  zur  Entscheidung  führen 
kann,  ist  vielmehr  folgender: 

Zwei  Personen  verbinden  ihre  Kopfknochen  da- 
durch schallleitend  mit  einander,  dass  sie  in  ein  kur- 
zes Holzbrett1)  beissen.  Jede  von  ihnen  steckt  einen 
der  beiden  Gummischläuche  in  ein  Ohr;  findet  unter 
diesen  Umständen  eine  merkliche  Knochenleitung  statt, 
so  müssen  sie  Schwebungen  wahrnehmen. 

Die  Schallleitung  von  den  Zähnen  zum  Ohre  ist  bekanntlich 
eine  gute,  also  auch  die  umgekehrte.  In  der  That  hört  man 
den  Ton  einer  Stimmgabel  sehr  stark,  wenn  sie  der  anderen  Person 
unter  den  genannten  Bedingungen  auf  den  Kopf  gesetzt  wird. 

Ich  habe  diesen  Versuch  gemeinsam  mit  meiner  Frau  aus- 
geführt, welche  ein  feineres  Gehör  hat  als  ich.  Bei  Anwen- 
düng  leiser  Töne  haben  wir  beide  keine  Schwe- 
bungen wahrgenommen.  Beide  Töne  von  derselben  Stärke 
beiden  Ohren  einer  Person  zugeleitet,  erzeugten  dagegen  die  deut- 
lichsten binauralen  Schwebungen. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  könnte  nun  ohne  Weiteres  ge- 
gen das  Bestehen  einer  merklichen  Knochenleitung  leiser  Töne 
von  Ohr  zu  Ohr  und  für  das  Vorhandensein  sog.  cerebraler  Schwe- 
bungen gedeutet  werden.  Wären  in  dem  beschriebenen  Versuche 
Schwebungen  gehört  worden,  so  würden  sie  das  Vorhandensein 
von  merklicher  Knochenleitung  unter  den  gegebenen  Bedingungen 


1)   Das  Holzbrett  war  an  beiden  Seiten  mit  einem  Ausschnitt  für  den 
Mund  und  einem  Siegelackabdruck  des  Gebisses  versehen. 
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positiv  bewiesen  haben.  Da  der  Versuch  aber  ein  negatives  Re- 
sultat ergab,  so  muss  man  doch  noch  an  den  Einwand  denken, 
dass  die  Leitung  durch  die  Zähne  und  das  Holzbrett  den  Ton 
so  geschwächt  hätten,  dass  die  resultirenden  Schwebungen  nicht 
mehr  wahrgenommen  werden  konnten.  Es  läge  demnach  immer 
noch  die  Möglichkeit  vor,  dass  andre  Personen,  welche  ein  em- 
pfindlicheres Gehör  besitzen,  bei  einem  solchen  Versuche  die 
Schwebungen  hörten.  Aus  diesem  Grunde  möchte  ich  mich  auch 
zunächst  nicht  mit  Bestimmtheit  für  die  eine  oder  andre  Möglich* 
keit  erklären,  obgleich  ich  die  Methode  des  Versuchs  für  ent- 
scheidend halte  und  möchte  abwarten,  welches  Resultat  andre  Be- 
obachter bei  Anstellung  desselben  erhalten  werden. 

Was  die  Leitung  des  Schalles  in  diesem  Falle  anbetrifft,  so 
ist  der  Weg  vom  Trommelfell  zu  den  Zähnen  im  Mittel  ebenso 
weit  wie  von  Trommelfell  zu  Trommelfell.  Der  Weg  wäre  also 
in  dem  Versuch  etwa  doppelt  so  gross,  als  bei  einer  Person  plus 
dem  Stück  Holzbrett.  Eine  Schwächung  des  Schalles  würde  dar- 
aus jedenfalls  resultiren.  Wie  gross  sie  sein  mag,  lässt  sich  schwer 
ermessen.  Man  könnte  ferner  daran  denken,  dass  die  Contraction 
der  Kiefermuskeln  das  Gehör  geschwächt  oder  dass  der  dabei  ent- 
stehende Muskelton  störend  gewirkt  habe.  Das  letztere  ist  aber 
wohl  nicht  wahrscheinlich. 

Auch  bei  der  Verstärkung  der  zugeleiteten  Töne  konnte  ich 
Schwebungen  nicht  wahrnehmen.  Doch  durfte  mit  der  Verstärkung 
nicht  weit  vorgegangen  werden,  da  sonst  die  Töne  anfingen,  durch 
die  Schläuche  in  das  Zimmer  zu  dringen  und  hörbar  zu  werden. 
Aber  auch  das  würde  sich  zur  Genüge  aus  dem  We  b  e  r 'sehen 
Gesetz  erklären,  wenn  man  eine  Schwächung  der  Scballleitung  bei 
dem  Versuche  annehmen  würde,  da  das  Verhältniss  der  Schall- 
stärken der  beiden  wahrzunehmenden  interferirenden  Töne  immer 
dasselbe  bleibt. 

Nun  wird  man  fragen,  ob  denn  die  eine  Person  unter  den 
Versuchsbedingungen  überhaupt  den  der  anderen  zugeleiteten  Ton 
hört.  Es  wurde  also  nur  einer  Person  ein  Ton  durch  Einsetzen 
eines  Schlauches  in  einen  Gehörgang  zugeleitet,  während  die 
Schallleitung  durch  das  Holzbrett  zwischen  beiden  Personen  her- 
gestellt war.  Ich  selbst  kann  nur  behaupten,  dass  ich  bei  Zu- 
leitung schwacher  Töne  nichts  gehört  habe,  obgleich  dieselben  bei 
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Zuleitung  zu  meinen  beiden  Ohren  deutliche  binaurale  Schwebungen 
gaben.  Indessen  ruuss  ich  bemerken,  dass  ich  keine  sehr  grosse 
Hörschärfe  besitze  und  muss  daher  wiederum  Andre  bitten,  diesen 
Versuch  zu  wiederholen.  Dass  bei  Verstärkung  der  Töne  schliess- 
lich eine  Grenze  erreicht  wird,  bei  welcher  der  tibergeleitete  Ton 
gehört  wird,  ist  nicht  weiter  entscheidend. 

Endlich  aber  muss  ich  noch  hervorheben,  dass,  wenn  auch 
der  zum  andern  Ohre  übergeleitete  Ton  an  sich  gar  nicht  mehr 
wahrgenommen  wird,  er  doch  im  Stande  sein  kann,  mit  dem  an- 
deren an  der  Schwelle  der  Empfindung  liegenden  Ton  wahrnehm- 
bare Schwebungen  zu  erzeugen.  Denn  hierbei  kommt  wiederum 
das  Weber'sche  Gesetz  der  Empfindung  zur  Geltung.  Ist  a 
die  zugeleitete,  d  die  zum  anderen  Ohre  tibergeleitete  Ton- 
stärke und  b  die  Schwelle  der  Tonstärke,  so  möge  a  =  b  +  e 
sein,   wo   €   eine   sehr  kleine   Grösse   bedeutet.    Die  Stärke   der 

Schwebung  wird  durch  den  Bruch  -  -  =  ,  ausgedrückt.  Wenn 

nun  d  <  b  ist,   und  daher  an  sich  nicht   wahrgenommen  wird, 

so    kann    doch    die    Stärke   der   Schwebung   , -^-    gross  genug 

sein,  um  empfunden  zu  werden. 

Aus  demselben  Grunde  halte  ich  auch  den  von  Hrn.  Wu  n  d  t  an- 
geführten Versuch  vonCross  u.  Godwin1)  nicht  für  entscheidend. 
Dieselben  beobachteten,  dass  eine  verklingende  Stimmgabel,  deren 
Ton  von  den  Zähnen  aus  nicht  mehr  wahrgenommen  wird,  gehört 
wird,  wenn  man  sie  mit  ihrem  Stiel  auf  den  mit  einem  Wachs- 
pfropf verstopften  Gehörgang  setzt.  Zwei  passende  Stimmgabeln, 
deren  Ton  diese  Stärke  hatte,  erzeugten  nun  doch,  auf  je  einen 
Gehörgang  gesetzt,  deutliche  Schwebungen.  Dies  würde  sich  aber 
nach  Obigem  aus  dem  Web  er 'sehen  Gesetze  ebenfalls  erklären; 
denn  der  durch  Knochenleitung  zu  geführte  Ton  brauchte  für  sich, 
weil  unter  der  Schwelle,  nicht  wahrgenommen  zu  werden  nnd 
konnte  doch  Schwebungen  erzeugen. 

Wie  dem  nun  aber  auch  sein  mag,  auch  wenn  sich  streng  be- 
weisen   Hesse,    dass    es  Schwebungen    cerebraler  Natur    gäbe,   so 


1)  Proceed.  of  the  Americ.   Acad.   of  Arte   and  Sciences   Vol.  XXVII. 
10.  Juni  1891. 
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widerspräche  dies  keineswegs  dem  Gesetz  von  der  specifischen  Ener- 
gie. Ich  habe  ebenfalls  schon  früher  von  anderen  Gesichtspunkten 
aus  die  Möglichkeit  erwogen1),  dass  die  Zahl  der  Reizwellen  in 
den  Fasern  des  Hörnerven  gleich  der  Zahl  der  zugeleiteten  Schwin- 
gungen des  Tones  sei.  Ob  sich  dies  so  verhalte,  oder  ob  die 
Periode  des  Reizes  in  den  nervösen  Endapparaten  (Härchenzellen 
n.  8.  w.)  sich  eigenartig  verändere,  mag  dahin  gestellt  bleiben. 
Aber  wenn  wir  auch  annehmen,  dass  die  Zahl  der  Reizwellen,  welche 
zum  Gentrum  geleitet  werden,  der  Schwingungszahl  des  Tones 
genau  entspricht,  so  wird  dadurch  die  Annahme  einer  specifischen 
Energie  im  Gebiete  des  Hörnervenapparates  keineswegs  entbehr- 
lich. Die  Resonanzhypothese  ist,  wie  Hr.  Wundt  zugiebt,  durch- 
aus erforderlich,  um  die  Klanganalyse,  deren  unser  Ohr  fähig  ist, 
zu  ermöglichen.  Dadurch  wird  aber  bereits  jeder  Faser  des 
Schneckennerven  ein  bestimmtes  „Tonzeichen"  *)  zuertheilt,  welches 
dadurch  entsteht,  dass  derselbe  Ton  immer  durch  dieselbe  Faser 
dem  Gentrum  zur  Wahrnehmung  gebracht  wird,  mag  die  Periode 
der  Reizwellen  in  der  Faser  der  Schwingungsperiode  des  Tones 
gleich  oder  ungleich  sein.  Dass  durch  jede  andre  Art  der  Reizung 
Tonempfindungen  ausgelöst  werden  können,  geht  doch  zur  Genüge 
aus  dem  Auftreten  subjectiver  Töne  hervor,  deren  Ursache  nicht 
in  einer  bestimmten  Schwingungsperiode  gegeben  sein  kann. 

Obgleich  Hr.  Wundt  die  Resonanzhypothese  anerkennt,  so 
genügt  sie  ihm  doch  nicht,  sondern  gestützt  auf  die  vermeintliche 
Empfindlichkeit  des  Acusticus-Stammes  gegen  Schallwellen  und  das 
bisher  noch  unbewiesene  Bestehen  cerebraler  Schwebungen,  fügt 
er  die  Hypothese  hinzu,  dass  jeder  Schall  auch  durch  Knochen- 
leitung dem  Schneckennerven  zugeleitet  werde.  Welche  heillose 
Verwirrung  in  den  tonempfindenden  Gentren  durch  eine  solche 
Einrichtung  entstehen  würde,  kann  man  sich  kaum  vorstellen. 
Welches  Merkzeichen  sollte  denn  da  das  empfindende  Centrum 
dafür  haben,  ob  die  Erregung  in  dem  Resonanzapparat  der 
Schnecke  oder  im  Stamm  des  Nerven  stattfinde,  wenn  beiderlei 
Erregungen  dieselbe  Periode  besitzen?  Würde  eine  allgemeine 
Erregung  aller  Hörnervenfasern    durch  jeden  Ton   stattfinden,    so 

1)  Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang  im  Nerven  und  Muskel- 
system.     Heidelberg  1871.  S.  134  u.  ff. 

2)  Nach  Analogie  des  „Lokalzeichens"  einer  Tastnervenfaser, 
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würde  obendrein  die  Resonanz    in   der  Schnecke  als  ein  gänzlich 
wirkungsloser  Vorgang  erscheinen. 

Bis  jetzt  liegen  also  keine  Thatsachen  vor,  welche  die  Lehre 
von  der  specifischen  Energie  zu  erschüttern  vermögen.  Sie  hat  im 
Gegentheil  in  neuerer  Zeit  durch  den  Nachweis  besonderer  Nerven 
für  Druck-,  Kälte-  und  Wärmeempfindung  eine  neue  Stütze  gewonnen. 
Ich  halte  sie  zwar  auch  nicht  für  ein  unumstössliches  Dogma,  glaube 
aber,  dass  sie  der  Physiologie  noch  lange  Zeit  als  sichere  Richt- 
schnur dienen  wird,  die  zur  Entdeckung  mancher  wichtigen  That- 
sachen im  Gebiete  des  Nervensystems  führen  kann. 

II. 

Nach  den  vielen  im  Wesentlichen  übereinstimmenden  Unter- 
suchungen über  das  Ohrlabyrinth  kann  es,  wie  ich  glaube,  keinem 
Zweifel  mehr  unterliegen,  dass  demselben  ausser  der  Hörfunktion 
auch  noch  die  Funktion  eines  Gleichgewichtsorgans  (statische 
Funktion)  zukommt.  Ich  habe  seit  einer  Reihe  von  Jahren  bei  der 
jedesmaligen  Demonstration  der  Flo u rens' sehen  Versuche  und  be- 
sonders im  Verfolg  der  von  Hrn.  Matte  im  hiesigen  Institut  ange- 
stellten Versuche  reichlich  Gelegenheit  gehabt,  mich  durch  eigene 
Wahrnehmung  von  der  Richtigkeit  dieser  Ansicht  zu  überzeugen. 
Es  kann  nun  auch  meines  Erachtens  keine  Rede  mehr  davon  sein, 
dass,  wie  Einige  gemeint  haben,  die  Folgeerscheinungen  der  Ope- 
rationen etwa  die  reflektorischen  Wirkungen  abnormer  oder  schmerz- 
hafter Gehörsempfindungen  seien,  nachdem  es  nach  dem  Vorgange 
von  Ewald  gelungen  ist,  beide  Labyrinthe  herauszunehmen.  Denn 
solche  Thiere  sind  eben  ab  s  olu  t  taub,  ihre  nach  wenigen  Wochen 
degenerirten  Hörnerven  können  nicht  mehr,  weder  durch  äussere 
noch  durch  innere  Reize,  erregt  werden.  Auch  der  fortscheitende 
Degenerationsvorgang  ist  nicht  mit  inneren  Reizen  solcher  Art  ver- 
knüpft, denn  die  isolirte  Entfernung  der  Schnecke,  welche  Hr. 
Matte  mit  grossem  Geschick  ausgeführt  hat,  hat  keinerlei  Gleich- 
gewichtsstörungen zur  Folge  gehabt.  In  Uebereinstimmung  mit 
Hrn.  Ewald  erklärt  daher  Hr.  Matte  die  nach  der  Labyrinthex- 
stirpation  nach  einiger  Zeit  schliesslich  zurückbleibenden  Störungen 
als  Ausfallserscheinungen.  Auch  mir  erschien  bei  der  Beobachtung 
der  Thiere  das  Verhalten  derselben  zur  Genüge  aus  der  Annahme 
erklärlich    zu  sein,    dass    ihnen  ein  Empfindungsorgan  fehlt,    mit 
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dessen  Hülfe  sie  normalar  Weise  das  Gleichgewicht  und  die  Bewe- 
gungen ihres  Kopfes  reguliren.  Daraus  würden  auch  die  Störungen 
in  der  gesammten  Lokomotion  der  Tbiere  begreiflich  werden.  Eine 
weitere  Beziehung  der  Funktion  dieser  Organe  zur  ganzen  Körper- 
muskulatur, wie  sie  Hr.  Ewald  aus  seinen  Versuchen  folgerte 
(Tonnslabyrinth),  konnte  Hr.  Matte  dagegen  nicht  bestätigen  und 
auch  ich  habe  an  den  operirten  Thieren  Nichts  wahrnehmen  können, 
was  auf  eine  solche  Beziehung  hinwies. 

Soviel  steht  also  unbestritten  fest,  dass  die  Ampullen  der  Bogen- 
gänge sensible  Gleichgewichtsorgane,  statische  Organe,  beherbergen, 
dass  hingegen  der  Schnecke  ausschliesslich  Hörfunktion  zukommt, 
und  es  würde  sich  nunmehr  die  weitere  Frage  erheben,  wie  weit 
sich  etwa  die  Hörfunktion  von  der  Schnecke  und  die  statische 
Funktion  von  den  Bogengängen  aus  in  den  Vorhof  hinein  erstreckt. 
Die  Versuche  des  Hrn.  Matte  geben  darüber  noch  keinen  ganz 
sicheren  Aufschluss.  Da  aber  die  Thiere,  denen  beide  Schnecken 
exstirpirt  waren,  noch  eine  geringe  Hörfähigkeit  besassen,  so  wird 
es  sehr  wahrscheinlich,  dass  mindestens  der  Macula  sacculi  Hör- 
funktion zukommt.  Ob  die  Macula  utriculi  der  Hörfunktion  allein 
oder  zugleich  der  statischen  Funktion  dient,  müssten  erst  weitere 
Versuche  entscheiden.  Sehr  wahrscheinlich  möchte  es  sein,  wie 
Hr.  Matte  vermuthet,  dass  der  Utriculus  mit  den  Bogengängen 
vornehmlich  der  statischen,  der  Sacculus  mit  der  Schnecke  vor- 
nehmlich der  Hörfunktion  zugetheilt  ist 

Bei  diesem  Stande  der  Dinge  aber  muss  man  sich  die  Frage 
vorlegen,  wie  die  Natur  dazu  gekommen  ist,  zwei  so  heterogene 
Empfindungen,  wie  es  die  Gehörs-  und  Gleichgewichtsempfindung 
sind,  an  ein  und  dasselbe  Organ  zu  knüpfen.  Denn  die  beiden  Ab- 
schnitte des  Labyrinthes,  Utriculus  und  Sacculus  liegen  ja  nicht 
zufällig  anatomisch  bei  einander,  werden  auch  nicht  zufällig  von 
einem  gemeinsamen  Nervenstamme  versorgt,  sondern  entwickeln 
sich  aus  einer  gemeinsamen  Uranlage,  dem  Gehörbläschen.  Dies 
mag  auf  den  ersten  Blick  im  höchsten  Maasse  räthselhaft  und  wider- 
spruchsvoll erscheinen.  Ich  glaube  aber,  dass  es  gelingen  möchte, 
diesen  Widerspruch  zu  lösen,  wenn  man  erstens  auf  gewisse  mecha- 
nische Principien  zurückgreift,  welche  beiden  Funktionen  zu  Grunde 
liegen  und  wenn  man  zweitens  die  phylogenetische  Entwicklung 
dieser  Organe  sich  im  Licht  der  modernen  Descendenztheorie  con- 
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struiren  könnte.  Es  kann  selbstverständlich  nicht  meine  Sache 
sein,  die  letztere  Aufgabe  in  strengem  Sinne  lösen  zu  wollen.  In- 
dessen bieten  die  gegebenen  Thatsachen  der  vergleichenden  Ana- 
tomie und  Entwicklungsgeschichte  immerhin  einige  Gesichtspunkte 
dar,  welche  zur  Grundlage  einer  Hypothese  verwendet  werden 
könnten. 

Das  gemeinsame  mechanische  Princip,  auf  wel- 
chem die  Thätigkeit  des  statischen  und  des  Hörorgans 
beruht,  besteht  offenbar  darin,  dass  beide  Organe  Ner- 
venendapparate enthalten,  welche  durch  Flüssigkeits- 
bewegungen  in  Erregung  versetzt  werden.  So  heterogen 
auch  die  durch  dieselben  ausgelösten  Wirkungen  in  dem  Central- 
organ  und  in  dem  Gesammtorganismus  sein  mögen,  der  periphere 
Erregungsprocess  ist  in  beiden  ein  im  Princip  gleichartiger.  Der 
Unterschied  besteht  aber  darin,  dass  der  Endapparat  des  statischen 
Organes  durch  Flttssigkeitsströmung  in  der  einen  oder  anderen 
Richtung  erregt  wird,  dass  dagegen  der  Endapparat  des  Hörorgans 
gegen  Wellenbewegungen  der  umgebenden  Flttssigkeitstheilchen, 
periodischer  oder  unperiodischer  Art,  empfindlich  geworden  ist 
Unzweifelhaft  erscheint  ein  Organ  ersterer  Art,  welches  nur  auf 
Flttssigkeitsströmung  reagirt,  in  mechanischem  Sinne  einfacher  und 
gröber  als  ein  solches,  welches  der  Aufnahme  einer  Wellen- 
bewegung fähig  ist.  Daher  liegt  es  nahe,  das  erstere  für  das 
primäre  Organ  zu  halten,  aus  welchem  sich  nach  dem  Prinzip  der 
Darwin'  sehen  Entwicklungstheorie  durch  allmähliche  Vervoll- 
kommnung bei  der  Entwicklung  der  Thierreihe  das  Hörorgan 
herausgebildet  hat1)« 

Für  die  Beziehungen  der  Gehörorgane  in  der  Thierreihe 
liefert  uns  die  vergleichende  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte 
ausreichendes  Material.  Die  Urform  des  Gehörorgans  ist  unstreitig 
ein  Bläschen,  welches  durch  Einstülpung  aus  dem  Hautepithel  ent- 
steht und  daher  ursprünglich  eine  freie  Oefinung  nach  Aussen  hin  be- 


1)  Einem  ähnlichen  Gedankengang  folgt  Ewald  (S.  307  1.  c),  indem 
er  nach  seiner  Theorie  ein  Tonus-Labyrinth  als  primäres  Organ  annimmt  nnd 
sich  denkt,  dass  die  Härchen  der  Zellen  desselben,  welche  durch  Otolithen 
in  flimmernde  Bewegung  versetzt  werden,  allmählich  gegen  Schallwellen  em- 
pfindlich geworden  sind. 
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sitzt      Offene    Gehörbläschen    existiren    bekanntlich    bei    vielen 
Krebsen,   z.  Th.  an  der   Basis   der    Antennen   befindlich;   ferner 
finden  sich  bei  Medusen  auf  der  Oberfläche   des  Körpers   in  Ver- 
tiefungen oder  Furchen  liegend,   die  sog.  „Gehörkölbchen",  denen 
man  eine  ähnliche  Funktion  wie  jenen  zuschreibt    Diese  Organe, 
bei   in  Wasser   lebenden  Thieren   entstanden,  sind  vielleicht  ur- 
sprünglich  dazu    bestimmt,   die  Strömungen   des  Wassers  gegen 
die  Körperoberfläche  wahrzunehmen,    so  lange  dieselben   mit  der 
umgebenden  Flüssigkeit  communiciren.    Da   aber  die   Bewegung 
des  Körpers  gegen   das   umgebende  Wasser  dieselben  Wirkungen 
auf  die  sensibeln  Epithelzellen  jener  Organe  hat,  wie  die  Wasser- 
strömung  gegen    den    Körper,     so    werden    dieselben   sehr  bald 
die  Fähigkeit  angenommen  haben,  Bewegungsempfindungen  zu  ver- 
mitteln,   und  daher   der  Erhaltung   des   Körpergleichgewichts   zu 
dienen.    Als   eine  weitere  Modification   in   der  Ausbildung   dieser 
Organe     erscheint     nun     das    Auftreten     von     Otolithen.      Die 
schönen   Beobachtungen   von  Verworn1)   an    einer  Anzahl  von 
Rippenquallen,  namentlich  an  Beroe  ovata,   haben   mit  Bestimmt- 
heit erwiesen,   dass   das  am  Sinnespol    befindliche   geschlossene 
Otolithenbläschen  ein  Gleichgewichtsorgan  ist,  durch  welches  das 
Thier  mit  Hülfe   der   Flimmerorgane   seine   Stellungen   und   Be- 
wegungen regulirt.  Hier  ist  an  die  Stelle  des  äusseren  Flüssigkeits- 
stromes die  Schwere  und  Trägheit  des  Otolithen  getreten  (besser 
Statolith  nach  Verworn),  indem  dieser  hierdurch  bei  Bewegungen 
erregend  auf  die  Cilien  der  Flimmerzellen  der  Bläschen  einwirkt. 
Otolithen  finden   sich    nun  auch  vielfach   in   offenen  Hörbläschen 
vor.     Die   interessanten  Versuche  von  Kr  ei  dl2)   haben   zu    der 
Ueberzeugung   geführt,   dass  diese  Organe   bei    den  Krebsen  die 
Funktion  von  Gleichgewichtsorganen  haben.    Nach   den  Beobach- 
tungen von  H  e  n  s  e  n  sind  diese  Bläschen  bei   gewissen  Krebsen 
(Palaemon)  nach  der  Häutung  frei  von  Otolithen  und  werden  da- 
durch mit  solchen  versehen,   dass   die  Thiere   selbstthätig  Sand- 
körnchen   und    andere   Partikelchen   in    dieselben    hineinbringen. 


1)  Gleichgewicht  und  Otolithenorgan.  Pflüger's  Archiv.  Bd.  L.  1891. 
S.  423. 

2)  Weitere   Beiträge    zur  Physiologie  des   Ohrlabyrinths.    (II.  Mitth.) 
Sitz.-Ber.  der  Wien.  Akad.  5.  Jänner  1893. 

E.  Pflüger,  ArchiT  f.  Physiologie.   Bd.  67.  32 
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Nach  Einbringung  von  Eisenpulver  in  die  Bläschen  bat  K  r  e  i  d  1 
durch  Annäherung  von  Magneten  Gleichgewichtsstörungen  der 
Thiere  hervorrufen  können.  Andrerseits  ist  mehrfach  constatirt, 
dass  Krebse  vermittels  ihrer  Otocysten  auch  auf  acustische  Reize 
reagiren.  H  e  n  s  e  n  hat  an  Mysis  (Krebs)  eine  Empfindlichkeit  für 
Töne,  namentlich  für  tiefe,  wahrgenommen,  was  von  B  e  t  h  e  *)  be- 
stätigt wird.  Letzterer  beobachtet  aber  ausserdem,  dass  die  an  den 
Schwanzanhängen  gelegenen  Otocysten  die  Bewegungen  des 
Schwanzes  reguliren  und  dadurch  das  Gleichgewicht  des  Körpers 
beeinflussen.  Es  ist  daher,  wie  B  e  t  h  e  annimmt,  bei  vielen 
Thieren  eine  doppelte  Funktion  der  Otocysten  sehr  wahrscheinlich. 

Das  Auftreten  von  Otolithen  in  den  offenen  oder  geschlossenen 
Bläschen  kann  daher,  wie  mir  scheint,  sowohl  für  eine  weitere 
Entwickelung  der  Gleichgewichtsfunktion  als  auch  für  eine  solche 
der  Hörfunktion  gedeutet  werden.  Sind  einige  der  Härchenzellen 
überhaupt  nicht  nur  für  Reize  gröberer  Art,  Strömung  der  Flüssig- 
keit oder  Druck  und  Zug  der  sie  bedeckenden  Steinchen,  son- 
dern auch  für  Schwingungen  der  umgebenden  Flüssigkeitetheil- 
chen  empfindlich  geworden,  so  sind  in  dem  peripheren  Organe  die 
Bedingungen  für  die  Entstehung  des  Gehörsinnes  gegeben.  Es 
ist  daher  sehr  wohl  denkbar,  dass  die  Otolithen,  besonders  wenn 
sie  sehr  klein  sind,  die  Schwingungen  der  Flüssigkeitstbeilchen 
mehr  oder  weniger  regelmässig  mitmachen,  und  dadurch  die  Rei- 
zung der  Härchenzellen  verstärken.  Dass  die  Otolithen  die  Auf- 
gabe der  Dämpfung  acustischer  Wellen  hätten,  wie  Einige  ange- 
nommen haben,  ist  mir  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich. 

Haben  sich  nun  in  offenen  oder  geschlossenen  Otocysten 
Härchenzellen  gebildet,  welche  sowohl  für  einfache  mechanische 
Reizungen  von  Seiten  der  Otolithen  und  zugleich  für  Wellenbe- 
wegungen derselben  empfindlich  geworden  sind,  so  erscheint  es 
auch  nach  dem  Prinzipe  der  Arbeitsteilung  naturgemäss,  dass 
eine  Differenzirung  und  örtliche  Sonderung  dieser  Zellen  in  der 
Cyste  stattgefunden  hat  Bei  den  wirbellosen  Thieren  ist,  wie  es 
scheint,  eine  solche  Differenzirung  noch  nicht  mit  Bestimmtheit 
nachzuweisen.    Bei  den  Wirbelthieren  ist  sie  aber  schon  in  erheb- 


1)  Ueber  die  Erhaltung  des  Gleichgewichtes.     Biolog.  Centralbl.    1894. 
S.  114. 
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lichem  Grade  von  den  niedersten  Fischen  bis  zu  den  Säugethieren 
vorgeschritten.  Leider  fehlt  auch  für  diese  Organe  die  phyloge- 
netische Brücke,  welche  von  den  Wirbellosen  zu  den  Wirbel- 
thieren  führt,  indessen  dürfte  es  allgemein  anerkannt  sein,  dass 
das  Hörbläschen  des  Wirbelthierembryos  keine  andere  Bedeutung 
haben  kann,  als  die  einer  von  einem  wirbellosen  Urahn  über- 
kommenen Erbschaft  und  daher  der  Otocyste  wirbelloser  Thiere 
durchaus  analog  ist. 

Wenn  nun  bei  den  Wirbelthieren  das  Hörbläsehen,  welches 
bei  den  Selachiern  zeitlebens  durch  den  Ductus  endolymphaticus 
nach  Aussen  hin  offen  bleibt,  sich  in  den  Sacculus  und  Utriculus 
scheidet,  so  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  vor  dieser  Trennung 
die  gemeinsame  Macula  acusticä,  welche  bei  den  niedersten 
Fischeu  (Myxine)  noch  vorhanden  ist,  beiden  Funktionen  zugleich 
gedient  hat,  dass  aber  nach  der  Trennung,  die  statische  Funktion 
mehr  in  dem  Utriculus,  die  Hörfunktion  mehr  in  dem  Sacculus 
zur  Ausbildung  gelangt  ist.  Die  Qualität  einer  specifischen  Em- 
pfindung ist  aber  von  der  Beschaffenheit  des  Endorgans  nicht 
direkt  abhängig,  sondern  im  Wesentlichen  von  der  Funktion  der 
Nervencentren,  zu  welchen  die  Nervenfasern  ihre  Erregung  hin- 
leiten. Während  die  statische  Funktion  eine  Zuleitung  der  Nerven- 
erregung nur  zu  unbewusst  thätigen,  reflectorisch  wirkenden  Centren 
verlangt,  welche  in  zweckentsprechender  Weise  Bewegungen  aus- 
lösen oder  hemmen,  erfordert  die  Hörfunktion  des  Organs  eine 
Fortleitung  der  Erregung  zu  solchen  Centren,  in  welchen  sich  zu 
den  ausgelösten  Empfindungen  auch  Vorstellungen  hinzugesellen, 
d.  h.  Vorgänge  des  Bewusstseins,  welche  sich  auf  die  Aussenwelt 
beziehen.  Dann  erst,  wenn  letzteres  geschieht,  erhebt  sich  die 
Allgemeinempfindung  zu  einer  specifischen  Sinnesempfindung.  Ich 
möchte  daher  die  statische  Funktion  des  Labyrinths  nicht,  wie  es 
von  Vielen  geschieht,  als  eine  Sinnesfunktion  ansehen,  da  das 
statische  Organ  normalerweise  keine  zum  Bewusstsein  kommenden 
Empfindungen  auslöst.  Die  bei  Störungen  der  Funktion  auftre- 
tenden Schwindelempfindungen  gehören  aber  zu  den  abnormen 
Allgemeinempfindungen,  vergleichbar  der  Ekelempfindung  und  Em- 
pfindungen ähnlicher  Art. 

Die  Hörfunktion  würde  sich  demnach  aus  der  statischen  Funktion 
entwickeln  können,  sobald  Nervenfasern  des  Organs  mit  den.  Centren 
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psychischer  Natur  in  Verbindung  getreten  sind.  Dieser  Vorgang  hat 
zugleich  mit  der  Ausbildung  des  Nervensystems  schon  bei  den  wirbel- 
losen Thieren  begonnen  und  ist  bei  den  Wirbelthieren  in  derselben 
Richtung  weiter  vorgeschritten.  Was  die  phylogenetischen  Aen- 
derungen  des  peripheren  Organes  aber  anbetrifft,  so  muss  dieses 
entsprechend  der  verschiedenartigen  Organisation  und  Lebensweise 
der  Thiere,  die  mannigfachsten  Wandelungen  erlitten  haben.  In 
dieser  Richtung  weitere  Aufklärung  zu  bringen,  muss  der  ver- 
gleichenden Anatomie  überlassen  werden.  Doch  soviel  läset  sich, 
wie  ich  glaube,  aus  den  bekannten  Daten  seh  Hessen,  dass  der 
Otolithen-Apparat  die  ältere  und  unvollkommenere  Bildungsform 
des  Organs  ist,  aus  welchem  durch  Vervollkommnung  otolithen freie 
Apparate  entstanden  sind,  einerseits  die  Bogengänge  *)  für  die 
statische  Funktion,  andererseits  die  Schnecke  für  die  Hörfunktion. 
Die  letztere  bedarf  zum  Zwecke  der  Reizung  ihrer  Härchen- 
zellen der  Oto(Stato)lithen  nicht  mehr,  die  der  Ampullen  sind  für 
Flüssigkeitsströmung,  die  des  Ductus  cochlearis  für  Flössigkeits- 
schwingungen  in  hohem  Grade  empfindlich  geworden.  Die  Schnecke, 
deren  Bildung  schon  bei  Fischen,  Amphibien  und  Reptilien  mit 
der  Lagena  anhebt,  trägt  bei  den  Vögeln  an  ihrer  Spitze  noch 
eine  mit  Otolithen  versehene  Lagena,  während  letztere  bei  den 
Säugethieren  verschwunden  ist,  ein  Verhalten,  welches  deutlich 
dafür  spricht,  dass  der  otolithenfreie  Apparat  aus  dem  Otolithen- 
Apparat  durch  Vervollkommnung  entstanden  ist. 

Vielleicht  hängt  es  mit  diesem  Gang  der  phylogenetischen 
Entwicklung  der  Schnecke  auch  zusammen,  dass,  wie  die  Resonanz- 
hypothese annimmt,  die  tiefen  Töne  an  der  Spitze  der  Schnecke, 
die  hohen  Töne  an  der  Basis  pereipirt  werden.  Denn  wenn  man 
voraussetzt,  dass  die  Wahrnehmung  der  Töne  mit  den  tieferen  be- 
gonnen hat  und  zu  den  höheren  vorgeschritten  ist,  so  würde  daraus 
folgen,  dass  die  phylogenetisch  älteren  Theile  des  Schncckenkanals 
mit  der  Lagena  an  die  Spitze  gerückt  worden  sind,  während  die 
neu  hinzutretenden  Theile  jüngeren  Datums  von  der  Basis  aus 
nachwuchsen. 


1)  Bei  den  Myxinoiden  haben  die  Cristae  acust.  amp.  noch  Otolithen. 
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Experimentelle  sinnesphysiologische  Unter- 
suchungen an  Coelenteraten, 


Von 


Dr.  rer.  nat.  et  med.  WllibnJd  A«  Nagel» 

Assistent  am  physiologischen  Institute  in  Tübingen. 


Hierzu  Tafel  VII. 


Meinen  früheren  sinnesphysiologiscben  Untersuchungen  an 
Actinien,  Medusen  und  Rippenquallen  l)  konnte  ich  im  Frühjahre 
1894  während  eines  Aufenthaltes  in  der  zoologischen  Station  in 
Neapel  einige  neue  anreihen,  welche  diesmal  vorzugsweise  die 
Empfindlichkeit  der  Goel en ter aten  gegen  me- 
chanische Reize  betrafen.  Zu  den  Versuchen  zog  ich  im 
Wesentlichen  die  gleichen  Arten  heran,  welche  sich  schon  früher 
als  zu  sinnesphysiologischen  Versuchen  geeignet  erwiesen  hatten, 
nämlich  die  Meduse  Garmarina  hastata,  die  Rippenqualle 
B  e  r  o  8  ovata  und  verschiedene  in  Neapel  häufig  vorkommende 
Actinienarten.  Die  Beschränkung  in  der  Zahl  der  verwendeten 
Arten  war  erstens  durch  die  Kürze  der  verfügbaren  Zeit  gegeben, 
zweitens  aber  hielt  ich  es  auch  für  zweckmässiger,  meine  Versuche 
lieber  an  wenigen  Arten,  die  dafür  in  zahlreichen,  immer  frischen  Exem- 
plaren zu  beschaffen  waren,  anzustellen,  als  zahlreiche  Species  flüchtig 
zu  untersuchen ;  drittens  endlich  lag  mir  daran,  die  gleichen  Thiere, 
welche  ich  früher  vorzugsweise  hinsichtlich  des  chemischen  Sinnes 
untersucht  hatte,  nun  auch  auf  mechanische  Reizbarkeit  und  etwaige 
sonstige  Sinnesäusserungen  zu  prüfen,  und  das  Resultat  mit  jenem 
der  chemischen  Reizungen  zu  vergleichen. 


1)  W.Nagel,  Der  Geschmackssinn  der  Actinien,  Zool.  Anzeiger 
1892.  No.  400  und  Versuche  zur  Sinnesphysiologie  von  Beroe 
ovata  und  Carmarina  hastata.  Pflüger 's  Archiv  f.  d.  ges.  Phys. 
Bd.  54.  p.  165. 
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Wie  in  den  genannten  früheren  Schriften  rede  ich  auch 
hier  von  Sinnesthätigkeit  und  von  Sinnen  der  Coelenteraten,  wäh- 
rend ich  mir  wohl  bewusst  bin,  dass  das  Wort  „Sinn"  hier  sehr 
cum  grano  salis  zu  verstehen  ist.  Was  wir  von  den  Erfolgen 
mechanischer  Hautreizung  beobachten,  können  nur  etwaige  moto- 
rische Reaktionen  sein.  Nicht  beobachten  können  wir  dagegen, 
ob  das  Tbier  den  Reiz  empfunden  hat.  Einerseits  kann  der 
Reiz  empfunden  worden  sein,  ohne  dass  eine  äussere  Bewegung 
hiervon  Eenntniss  zu  geben  brauchte,  und  andererseits  könnte 
man  wohl  daran  denken,  dass  Bewegungen  ohne  Betheiligung  des 
Sensoriums  und  des  Bewusstseins  ausgelöst  werden,  was  man  mit 
dem  Ausdruck  der  menschlichen  Physiologie  als  Reflexakt  be- 
zeichnen würde.  Mir  scheint  indessen  die  hier  angedeutete  Unter- 
scheidung zwischen  Reflexakt  und  Willenshandlung,  soweit  es  sich 
um  niedere  Thiere  handelt,  nicht  durchführbar,  und  darum  un- 
zweckmässig. Die  Reactionen,  welche  wir  bei  diesen  Thieren  (im 
Besonderen  spreche  ich  von  Coelenteraten,  Echinodermen,  Würmern) 
beobachten,  fallen  weder  ganz  unter  den  Begriff  der  Willenshand- 
lung, noch  unter  denjenigen  des  wirklichen  Reflexaktes.  Aeusserlich 
freilich  gleichen  sie  dem  letzteren  sehr,  vermöge  ihrer  Gleichförmig- 
keit, Zwangsmässigkeit  und  Monotonie.  Dies  reicht  aber  nicht 
aus,  um  diese  Reactionen  als  rein  reflectorische  zu  kennzeichnen. 
Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  Reflex  und  Willenshandlung 
kann  sich  nur  da  geltend  machen,  wo  ein  deutlich  entwickeltes 
Bewusstsein  vorhanden  ist:  die  Willenshandlung  ist  dann  eine 
Reaction  auf  Reiz  mit  notwendiger  Betheiligung  des  Bewusst- 
seins, der  Reflex  ohne  solche.  Wo  nun  das  individuelle  Bewusst- 
sein so  niedrig  entwickelt  ist,  wie  wir  es  bei  den  Coelenteraten 
anzunehmen  gezwungen  sind,  muss  jener  Unterschied  schon  von 
vornherein  an  Bedeutung  verlieren.  Wie  ich  schon  früher1)  aus- 
gesprochen habe,  und  worauf  ich  unten  noch  zurückkommen  werde, 
scheint  bei  einigen  Coelenteraten  der  Körper  in  seinen  psychischen 


1)  Vergl.  W.  Nagel,  Geschmackssinn  der  Actinien,  Versuch  11,  12, 13 
und  Vergleichende  physiologische  und  anatomische  Untersuchungen  über  den 
Geruchs-  und  Geschmackssinn  und  ihre  Organe,  mit  einleitenden  Betrach- 
tungen aus  der  allgemeinen  vergleichenden  Sinnesphysiologie.  Bibliotheca 
zoologica,  herausgeg.  von  Leuckart  und  Chun  Heft  16.  Stuttgart  1884. 
(E.  Nägele). 
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Functionen  gewissermassen  in  mehrere  Coinponenten  zu  zer- 
fallen, d.  h.  es  tritt  an  Stelle  eines  einheitlichen 
Bcwasstseins  mehr  ein  Be wusstsein  einzelner 
Theile  auf,  welche  unter  sich  psychisch  nur 
lose  verknüpft  sind.  Uebrigens  ergibt  sich  aus  der  Natur 
der  Reactionen  der  Coelenteraten  in  einigen  Fällen,  dass  dieselben 
jenes  oben,  genannte  characteristische  Merkmal  des  Reflexes,  das 
Unbewusste,  nicht  aufweisen,  sondern  dass  sie  eine  entschiedene 
Beeinflussung  durch  Erinnerungsbilder  erleiden  können.  Damit 
nähern  sie  sich  der  Willenshandlung.  Doch  ist  eine  solche  Be- 
einflussung nicht  häufig  zu  bemerken,  entfernt  nicht  so  häufig  und 
so  ausgeprägt,  wie  etwa  bei  Mollusken  oder  Arthropoden ;  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  sind  vielmehr  die  Reactionen  der  Coelenteraten 
(und  mit  ihnen  der  Echinodermen  und  Würmer)  den  automa- 
tischen Acten,  nach  der  Bezeichnungsweise  der  neueren 
Psychologie  am  ehesten  einzureihen 1).  Genau  passt  indessen  auch 
diese  Bezeichnung  nicht,  da  sie  zur  Voraussetzung  die  Existenz 
von  einander  superordinirten  nervösen  Centren  hat,  von  denen  die 
niederen  mit  oder  ohne  Betheiligung  der  höheren  functioniren  kön- 
nen, und  deren  höchstes  den  Sitz  des  Gesammtbewusstseins  des 
Individuums  darstellt.  Streng  genommen  haben  jedoch  auch  die 
niederen  Centren,  ja  alle  Ganglien,  eine  Art  eigenen  Bewusstseins2), 
welches  aber  mit  dem  individuellen  Bewusstsein  des  ganzen  Thieres 
weder  identisch  ist,  noch  auch  einen  Theil  desselben  darstellt. 
Diese  niederen  Centren  aber  sind  es,  welche  wir  bei  niederen 
Thieren  als  die  einzigen  antreffen,  es  fehlt  das  der  menschlichen 
Hirnrinde  entsprechende  höchste  Centrum  mit  seiner  associativen 
Thätigkeit  vollständig.  Dieser  Umstand  erschwert  die  richtige 
Benennung  und  Beurtheilung  der  Reactionen  niederer  Thiere  un- 
gemein. Wenn  ein  in  unsern  Verdauungskanal  eingeführter  Stoff 
auf  das  Centrum  der  Darmbewegung  und  Secretion  einwirkt,  nennen 


1)  Vergl.  Th.  Ziehen,  Leitfaden  der  physiologischen  Psychologie  in 
15  Vorlesungen.  Jena  1893.  2.  Aufl.  p.  22.  Reactionen  oder  automa- 
tische Acte:  „Auf  einen  oder  mehrere  Reize  erfolgt  eine  meist  zweckmäs- 
sige, durch  fernere  intercurrirende  Reize  in  ihrem  Ablaufe  modificirte 
Bewegung  ohne  psychischen  Parallel  Vorgang." 

2)  Es  scheint  mir  dies  eine  Annahme  zu  sein,  welche  mit  der  Annahme 
von  fiewusstsein  und  psychischer  Thätigkeit  bei  Thieren  ohne  Grosshirn  (also 
auch  den  niederen  Thieren)  Bteht  und  fällt. 
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wir  dies  nicht  eine  Sinnesthätigkeit  des  Darmes  oder  seiner  Cen- 
tren, denn  das  Bewusstsein  wird  durch  jenen  Reiz  entweder  gar 
nicht  oder  jedenfalls  nicht  direct  beeinflasst  Sinnesnerven  nennen 
wir  gerade  solche,  deren  Erregung  und  Empfindung  nur  Wahrneh- 
mung erzeugt,  deren  Erregung  also  auf  das  höchste  Centrum  und 
damit  auf  das  Bewusstsein  reflectirt  wird.  Die  niederen  Thiere 
besitzen  ein  oder  mehrere  motorische  Centren,  welche  den  ver- 
schiedenen Bewegungsapparaten  vorstehen,  sie  besitzen  vielleicht 
auch  uns  unbekannte  secretorische  und  sonstige  Centren,  es  mangelt 
aber  jeglicher  Anhalt  dafür,  dass  ein  den  andern  übergeordnetes 
Centrum  als  Sitz  der  Psyche  vorhanden  wäre,  vielmehr  spricht  das 
Experiment  durchaus  gegen  die  Existenz  eines  solchen.  Damit 
soll  nicht  ausgeschlossen  sein,  dass  zwischen  den  einzelnen  Cen- 
tren associative  Thätigkeiten  sich  abspielen,  welche  sonst  an  ein 
höchstes  Centralorgan  gebunden  zu  sein  pflegen.  Es  existiren  also 
gewisse  Functionsäusserungen  eines  solchen,  ohne  dass  es  zu- 
nächst greifbar  und  morphologisch  abgrenzbar  wäre. 

Soll  man  nun  bei  dieser  Lage  der  Dinge  auch  bei  niederen  Thieren 
von  Sinnestbätigkeiten  sprechen  oder  soll  man  diese  Bezeichnung  für 
die  höheren  Thiere  reserviren?  In  letzterem  Falle  mttsste  ein 
neuer  Name  und  ein  neuer  Begriff  für  die  Reactionen  niederer 
Thiere  geschaffen  werden,  was  immer  misslich  ist  und  was  ge- 
radezu zur  Unmöglichkeit  wird  dadurch,  dass  „höhere''  und  „nie- 
dere" Thiere,  wie  in  anderer  Hinsicht,  so  auch  in  diesem  Punkte, 
lückenlos  in  einander  übergehen.  Stände  es  so,  dass  bei  niederen 
Thieren  die  psychische  Function  gänzlich  fehlte,  und  dann  bei 
einer  bestimmten  Tbierklasse  plötzlich  ein  neues  Centrum,  der 
Sitz  der  psychischen  Vorgänge,  aufträte,  so  wäre  es  nur  eine  Frage 
der  Zeit,  diese  Thierklasse  und  dieses  Centralorgan  festzustellen. 
Bekanntlich  ist  dem  aber  nicht  so,  sondern  eines  oder  das  andere 
der  präexistirenden  Centren  übernimmt  allmählich  und  unmerklich 
höhere  Functionen,  und  ordnet  sich  dadurch  den  andern  über. 
Hieraus  aber  ist  zu  schliessen,  was  schon  an  und  für  sich  wahr- 
scheinlich war,  dass  die  Möglichkeit,  die  Fähigkeit,  sich  in  dieser 
Richtung  weiter  zu  entwickeln,  in  jedem  Nervencentrum  schon  vor- 
gebildet ist,  dass  mit  andern  Worten,  wie  ich  es  schon  oben  an- 
deutete, jedes  Ganglion  oder  jedes  Nervencentrum  psychisch  ein 
Individuum  repräsentirt,  und  dass  bei  jeder  Erregung  eines  Ner- 
vencentrums    sich  Vorgänge   in   demselben  abspielen,  welche   die 
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Grundlage,  den  Keim  des  psychischen  Parallelvorganges,  also 
eines  metaphysischen  Processes,  in  sich  schliessen.  Auch  schon 
für  die  Einzelzelle  ist  diese  Annahme,  allerdings  in  noch  weiter 
reducirtem  Masssstabe  unabweislich  (vgl.  W.  W  u  n  d  t ,  Grand- 
zage der  physiologischen  Psychologie.  4.  Auflage,  Leipzig  1893. 
Bd.  I,  pag.  25),  und  sie  ist  es,  die  es  möglich,  ja  nothwendig 
macht,  auch  schon  den  niedersten  Thieren  Sinne  zuzuerkennen, 
Sinne  freilich,  welche  von  den  Sinnen  der  höheren  Wirbelthiere 
so  weit  abweichen,  wie  der  Ausbildungsgrad  des  Bewusstseins  dort 
niedriger  ist  als  hier. 


Die  Frage,  welche  mich  besonders  interessirte,  und  die  mir 
schon  die  früheren  Versuche,  in  welchen  ich  mich  wenigstens 
flüchtig  auch  über  die  Verbreitung  mechanischer  Reizbarkeit  orien- 
tirt  hatte,  theilweise  beantwortet  hatten,  war  die,  ob  die  ganze 
Oberfläche  der  Coelenteraten  für  mechanische  Reizungen  empfind- 
lich sei,  oder  ob  diese  Empfindlichkeit  localis irt  sei.  Das  Ex- 
periment entschied  für  letzteres.  Nun  kam  es  darauf  an,  zu  ver- 
gleichen, ob  die  Localisation  des  mechanischen  Sinnes  mit  der- 
jenigen des  früher  untersuchten  chemischen  Sinnes  übereinstimmte. 
Es  ergab  sich,  dass  dies  im  grossen  Ganzen  der  Fall  ist,  dass 
aber  einzelne  Abweichungen  bestehen,  welche  nun  gerade  ein  be- 
sonderes Interesse  bieten  mussten,  da  sie  eine  Abzweigung  von 
den  allgemein-empfindlichen  Wechselsinnesorganen  der  Haut  an- 
zeigten. 

Nebenbei  prüfte  ich  auch  noch  den  thermischen  und  den  pho- 
toski optischen 2)  (oder  Licht-Schatten-)Sinn,  und  wiederholte  und 
bestätigte  meine  früheren  Versuche  über  die  chemische  Reizbarkeit. 


1)  Diese  Bezeichnung  habe  ich  zuerst  in  einen  im  Biologischen  Cen- 
tralblatt,  Bd.  14,  No.  11  (1.  Juni  1894)  erschienenen  Arbeit  „Ueber  den 
Liichtsinn  augenloser  Muscheln"  verwendet.  Die  Bezeichnung  ent- 
sprang der  Erkenntniss,  dass,  wie  Rawitz  mit  Recht  hervorhebt  (Mantel- 
-wand  der  Acephalen,  Jenaische  Zeitschrift,  Bd.  27)  die  Angabe,  augenlose 
Thiere  können  sehen,  zu  Begriffsverwirrung  und  Widersprüchen  Anlass 
geben  inusste  und  gab.  Ueberhaupt  sind  die  naturgemäss  sich  ergebenden 
Definitionen  der  menschlichen  Sinne  so  sehr  durch  die  Betheiligung  höherer 
psychischer   Funktionen   (Urtheile,    Ortssinn  u.  s.  w.)   complicirt,    dass   ihre 
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Die  Methode  der  Untersuchung  des  mechanischen  Sinnes  war 
höchst  einfach :  ich  berührte  oder  bestrich  die  zu  prüfenden  Theile 
mit  einem  feinen  Glasfaden,  welcher  durch  Ausziehen  einer  Glasröhre 
hergestellt  war  und  je  nach  dem  Bedttrfniss  verschiedene  Krüm- 
mungen erhielt,  scharf  endigte  oder  durch  Erhitzen  an  seinem 
Ende  zu  einem  kleinen  Kügelchen  abgerundet  wurde. 

Ab  und  zu  wendete  ich  noch  Erschütterungsreize  an,   Stiche 
mit  einem  scharfen  Messer  oder  Reizung  durch  einen  Wasserstrahl, 
der  aus  einer  in  eine  feine  Spitze  endigenden  Pipette  ausfloss. 
Die  zu  den  Versuchen  verwendeten  Arten  waren: 

von  Medusen  Carmarina   hastata, 

von  Ctenophoren  Beroß  ovata, 

von  Actinien  hauptsächlich  Adamsia  Rondeleti,  Aipta- 
sia  saxicola,  Heliactis  belli s ,  Anemonia  8 u  1- 
cata  und  Cereanthus  membranaceus. 


1.  Beroe  ovata  (vergl.  Fig.  1  Taf.  VII). 

Bei  dieser  Rippenqualle  ist  zu  unterscheiden  zwischen  dem 
Reizerfolge  am  oralen,  am  aboralen  Ende  und  an  der  übrigen 
Haut.    Ich  beginne  mit  der  letzteren. 


Uebertragung  auf  die  niedere  Thierwelt  zu  Unklarheiten  führen  muss.  Diese 
werden,  wie  mir  scheint,  am  besten  dadurch  vermieden,  dass  man  auf  die  Ueber- 
tragung gewisser  Begriffe  und  Bezeichnungen  der  menschlichen  Sinne  einfach 
verzichtet  und  diesen  „abgeleiteten  Sinnen"  die  allgemein  durchführ- 
baren Begriffe  von  4  „Primitivsinnen"  gegenüberstellt,  welche  sich  nach 
der  Reizform  definiren  als  mechanischer,  chemischer,  thermischer 
und  photoskioptischer  Sinn.  Vergl.  hierüber  auch  meine  oben  citirte 
Abhandlung  über  die  vergleichende  Physiologie  des  Geruchs-  und  Geschmacks- 
sinnes p.  5. 

Der  photoskioptische  Sinn  ermöglicht  nur  die  Untersuchung  von  Hell 
und  Dunkel,  Licht  und  Schatten,  eventuell  auch  von  Farben;  dagegen  können 
die  rein  photoskioptischen  Thiere  keine  Bilder  wahrnehmen,  sie  können  keine 
Gegenstände  sehen,  dies  bleibt  vielmehr  ausschliesslich  den  stets  mit  Augen 
versehenen  „ikonoptischen"  Thieren  vorbehalten. 

Die  Bezeichnung  „photoskioptischer  Sinn"  ziehe  ich  der  Bezeichnung 
„Lichtsinn"  vor,  weil  dieses  Wort  in  der  Physiologie  und  namentlich  der 
Ophthalmologie  schon  eine  andere  bestimmte  Bedeutung  hat  und  weil  die 
Reaktion  auf  plötzliche  Beschattung  das  sicherste  Mittel  zum  Nachweis  der 
Lichtempfindlichkeit  ist. 
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Bei  kleinen,  kräftigen,  in  gutem  Zustande  befindlichen  Exem- 
plaren (von  3—4  cm  Länge),  welche  meist  lebhaft  umherschwam- 
nien  oder  eine  der  zwei  von  M.  Verworn1)  beschriebenen  Ruhe- 
stellungen in  senkrechter  Lage  einnahmen,  konnte  ich  keine  Reiz- 
barkeit der  Haut  bemerken.  Ich  konnte  die  Haut  zwischen  den 
Rippen  mit  dem  Glasknöpfchen  berühren  oder  leicht  streichen, 
ohne  irgend  welche  Reaction  auszulösen.  Selbst  eine  ziemlich 
starke  Berührung,  welche  die  Haut  grubenförmig  eindrückte,  störte 
die  Bewegungen  nicht  im  Mindesten,  und  erregte  auch  die  ruhen- 
den  Thiere  nicht. 

Abweichend  verhielten  sich  einige  etwas  grössere  Exemplare 
(von  6 — 7  cm.  Länge),  welche  in  nicht  normalem  Znstande  zu  sein 
schienen:  ihre  ganze  Körpermasse  war  schlaffer  und  weniger 
durchsichtig,  als  es  die  Regel  ist,  der  Flimmerschlag  etwas  un- 
regelmässig. Bei  diesen  Thieren  beobachtete  ich  zuweilen  starke 
Bewegungen  nach  Berührung  der  Haut  zwischen  den  Rippen. 
Jedoch  bezweifle  ich  den  directen  ursächlichen  Zusammenhang ; 
ich  sah  nämlich  ebensolche  Bewegungen,  bestehend  in  plötz- 
lichem starkem  Zusammenkrümmen  nach  der  Seite,  auch  spontan 
eintreten,  und  andererseits  traten  dieselben  keineswegs  bei  jeder 
Berührung  auf.  Ich  halte  sie  für  zufällige  Bewegungen,  bedingt 
durch  einen  abnormen  Zustand,   eine  Art  Unwohlsein  der  Thiere. 

Diese  Exemplare,  welche  also  eine  pathologisch  erhöhte  Ge- 
sammtreizbarkeit  besassen,  waren  mir  aber  in  anderer  Hinsicht 
von  Nutzen:  sie  zeigten  nämlich  fast  regelmässig  bei  Berührung 
der  Haut  locale  Gontractionen  au  der  berührten  Stelle  und  deren 
Umgebung.  Die  Gontractionen  waren  sehr  schwach,  genügten  aber 
doch,  um  zu  zeigen,  dass  die  Haut  im  Stande  ist,  mechanische 
Reize  aufzunehmen  und  dem  contractilen  Gewebe  zuzuführen.  Nach 
den  früher  mit  chemischen  Reizungen  gewonnenen  Resultaten  war 
mir  dies  schon  sehr  wahrscheinlich,  denn  auch  diese  erregen  die 
gesammte  Haut,  wenn  auch  nur  in  geringem  Grade.  Ich  sagte 
allerdings,  diese  Thiere  seien  offenbar  abnorm  erregbar  gewesen, 
dies  ändert  aber  an  dem  Resultate  nichts ;  damit  mechanische  Reize 
einwirken  konnten,  musste  nothwendig  ein  Organ  vorhanden  sein, 
welches  die  Fähigkeit  der  Reizaufnahme    und  Reizleitung   besitzt. 


1)  M.  Verworn,  Gleichgewicht  und  Otolithenorgan.  Pflüger's  Arch. 
Bd.  50. 
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Aach  von  den  Thieren  mit  normaler  (also  geringerer)  Erregbarkeit 
werden  diese  Berührungsreize  vielleicht  „wahrgenommen",  nur 
lösen  sie  keine  Bewegungen  ans. 

Die  oben  erwähnten  Reactionen  der  grösseren  Exemplare, 
bestehend  in  starker  Verkrümmung  des  ganzen  Körpers,  dürften 
wohl  als  eine  Art  Krampf  zu  deuten  sein,  indem  die  Erregung, 
welche  normalerweise  localisirt  bleiben  sollte,  sieh  in  patholo- 
gischer Weise  durch  das  contractile  Gewebe  (bez.  die  reizleitenden 
Elemente  in  demselben)  verbreiten,  ähnlich  wie  im  pathologisch 
erregbar  gewordenen  Centralnervensystem  etwa  eines  Tetanus- 
kranken nach  allgemeiner  Annahme  die  Erregung  in  abnormer 
Weise  diffundirt,  und  so  verbreitete  Krämpfe  erzeugt 

Ich  habe  bei  diesen  Versuchen  im  Allgemeinen  die  Haut  nur 
leicht  berührt,  trotzdem  könnte  man  daran  denken,  die  Reactionen 
beruhten  auf  idiomuskulären  Contractionen,  erzeugt  durch  directe 
mechanische  Reizung  der  contractilen  Elemente  der  Gallerte.  Da- 
gegen spricht  indessen  die  Wirksamkeit  schwacher  chemischer 
Reize.  Mechanische  Reize  können  leicht  durch  die  dünne  nicht- 
contractile  Decke  hindurch  wirkeu  und  zu  den  Muskelfasern  ge- 
langen, nicht  leicht  aber  chemische  Reize,  wenigstens  nicht  so 
schwache  unschuldige  Reize,  wie  ich  sie  verwandte,  und  bei  wel- 
chen an  eine  Zerstörung  des  Epithels  nicht  zu  denken  ist  (z.  B. 
Chinin,  Cocain,  Cumarin).  Die  Thatsache,  dass  diese  Lösungen 
trotzdem  Contractionen  des  Gallertgewebes  hervorrufen,  glaube  ich 
nicht  anders  deuten  zu  können,  als  dass  zwischen  den  Epithel - 
zellen  (allen?  oder  besondern  Sinneszellen ?)  und  den  Muskelfasern 
der  Gallerte  eine  physiologische  Verbindung  besteht,  welche  der 
Erregung  der  ersteren  auf  die  letzteren  überzugehen  gestattet.  Ueber 
die  Frage,  ob  das  anatomische  Substrat  dieses  physiologischen  Zu- 
sammenhanges in  Neuromuskelzellen  oder  in  einem  primitiven 
Nervensystem  (Eimer)  bestehe,  geben  die  bisher  beschriebenen 
Versuche  keine  Auskunft.  Die  weiter  unten  folgenden  Versuchs- 
ergebnisse vom  aboralen  Pole  sprechen  indessen  für  die  letztere 
Annahme. 

Von  der  übrigen  Haut  unterscheiden  sich  die  mit  den  Schwimm- 
plättchen  besetzten  Rippen  durch  ihr  Verhalten  gegen  mecha- 
nische Reize  beträchtlich,  und  zwar  gilt  das  im  Folgenden  Mitge- 
teilte für  sämmtliche  untersuchte  Exemplare. 

Berührung  der  Rippen  hat,   wie  dies  schon   früheren  Unter- 
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sochera  (Verworn,  d.  Arch.  Bd.  48  p.  154)  bekannt  war,  Retraction  der 
berührten  Stelle  der  Rippe  zur  Folge;  dies  geschieht,  gleichgültig, 
ob  die  Schwimm  plättchen  im  Augenblick  der  Berührung  schlugen 
oder  stillstanden.  Die  Retraction  erstreckt  sich,  je  nach  der  Stärke 
der  Reizung,  noch  auf  einen  grösseren  oder  kleineren  Theil  der 
Rippe  nach  aufwärts  oder  namentlich  nach  abwärts  (in  Richtung 
des  Plättchenschlages,  also  nach  dem  Munde  zu  gerechnet).  Der 
Schwimmplättchenschlag  wird  an  der  berührten  Stelle,  sowie  an 
dem  oralen  Abschnitte  der  Rippe  augenblicklich  eingestellt,  im 
aboralen  Theile  pflegt  er  bei  nur  leichter  Reizung  fortzubestehen. 
Bei  stärkerer  Reizung  wird  er  auch  hier  unterbrochen,  es  wird 
dann  die  ganze  Rippe  eingezogen,  so  dass  an  Stelle  der  vorher 
vorspringenden  Leiste  eine  Rinne  tritt.  Nicht  selten  geschiebt  es, 
dass  in  solchem  Falle  sämmtliche  8  Rippen  mit  einem  Male  den 
Plättchenschlag  einstellen.  Dies  hält  aber  stets  nur  wenige  Se- 
kunden an,  dann  beginnt  die  Bewegung  von  Neuem. 

Die  momentan  eintretende  energische  Reaction  der  Rippen 
ist  von  folgendem  Gesichtspunkte  aus  besonders  interessant:  Es 
mu8s  offenbar  angenommen  werden,  dass  zwischen  den  Zellen, 
welche  die  Schwimmplätteben  tragen,  und  den  contractilen  Ele- 
menten, welche,  in  radiärer  Richtung  wirkend,  die  Retraction  der 
Rippen  besorgen,  wiederum  ein  inniger  physiologischer  Zusammen- 
hang besteht,  vermöge  dessen  ein  die  Epithelzellen  treffender  Reiz 
auf  die  Muskelzellen  übertragen  wird.  Es  ist  nicht  schwer,  mit 
einer  feinen  Glasspitze  die  Reizung  so  circumscript  auszuführen, 
dass  nur  die  Zellen  der  Rippe  selbst,  nicht  deren  Nachbarschaft, 
gereizt  wird.  Ja  es  genügt  oft,  die  Schwimmplättchen  zu  berühren, 
um  eine  Retraction  zu  erzielen. 

Wir  können  somit  sagen,  dass  hier  die  ausgesprochen  loco- 
motorischen  Zellencomplexe  der  Rippen  zugleich  die  Function  der 
Aufnahme  von  Reizen  besorgen,  welche  von  aussen  das  Thier 
treffen.  Dass  das  Flimmerepithel  reizbar  sei,  ist  längst  bekannt, 
das  Neue  an  diesem  Beispiele  ist  nur,  dass  hier  das  Epithel  seine 
Erregung  an  das  unter  ihm  gelegene  contractile  Gewebe  weiter- 
gibt. Dabei  sind  es  ja  nicht  etwa  unnatürliche,  im  Freileben 
nicht  vorkommende  Bedingungen,  die  man  damit  schafft,  dass 
man  die  Rippen,  die  vortretendsten  Theile  der  Körperoberfläche 
der  Berofe\  berührt  und  dadurch  die  Reaction  auslöst,  sondern 
dieser  Vorgang  wird  sich  auch  im  freien  Leben  häufig  genug  ab« 
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spielen,  z.  B.  schon  jedes  Mal  dann,  wenn  zwei  Rippenquallen 
sich  seitlich  berühren.  Die  Empfindlichkeit  der  Rippen  gegen  Be- 
rührung stellt  offenbar  ein  Schutzmittel  für  wichtige  und  ihrer 
Zartheit  wegen  leicht  verletzbare  Organe  dar.  Gerade  die  Plötz- 
lichkeit und  Stärke  der  Reaction  weist  deutlich  darauf  hin,  das» 
man  es  mit  einer  zweckmässigen,  nicht  zufälligen  Fähigkeit  des 
Empfindens  zu  thun  hat,  welche  von  dem  Thiere  wohl  oft  ver- 
wertet wird  und  geeignet  ist,  demselben  im  Kampfe  ums  Dasein 
Vortheil  zu  bringen. 


Die  Erfahrungen,  welche  ich  bei  chemischer  und  thermischer 
Reizung  des  oralen  Randes  von  Beroe  gemacht  hatte,  und 
welche  die  Existenz  eines  hier  befindlichen  Sinnesorganes  von 
grosser  Empfindlichkeit  bewiesen  hatten,  Hessen  vermuthen,  dass 
auch  die  mechanische  Reizbarkeit  an  dieser  Stelle  eine  ausgeprägte 
und  von  derjenigen  der  übrigen  Haut  qualitativ  und  quantitativ 
abweichende  sein  werde.  Dies  hat  sich  in  der  Hauptsache  be- 
stätigt, wenn  auch  die  Erfolge  mechanischer  Reizung  des  E  im  er- 
sehen Sinnesorganes  am  Mundrande  weit  weniger  auffallend  und 
sicher  sind,  als  diejenigen  chemischer  Reizung. 

Characteristisch  fUr  die  Reactionen  des  Mundrandes  im  Ge- 
gensätze zum  Verhalten  der  Rippen  (und  namentlich  auch  des  unten 
zu  besprechenden  aboralen  Poles)  ist  der  Umstand,  dass  seine 
Reactionen  nicht  zwangsmässige  sind,  wie  jene,  dass  sie  vielmehr 
zuweilen  sehr  deutlich  eintreten,  aber  auch  ohne  ersichtlichen 
Grund  gänzlich  ausbleiben  können.  Ich  glaube,  dies  lässt  sich 
in  befriedigender  Weise  daraus  erklären,  dass  der  Mundrand 
stärkeren  mechanischen  Reizen  nothwendig  öfters  ausgesetzt  sein 
muss,  nämlich  u.  a.  dann,  wenn  das  Thier  eine  Beute  verschlingt, 
welche  bei  Beroe  bekanntlich  oft  in  Thieren  besteht,  die  dem 
fressenden  Thiere  an  Grösse  wenig  nachstehen.  Ausserdem  ist 
der  Mundrand,  welcher  beim  Schwimmen  meistens  vorangeht,  auch 
hierbei  dem  Reize  des  Wasserwiderstandes  ausgesetzt,  und  na- 
mentlich dann,  wenn  das  Thier  mit  geöffnetem  Munde  schwimmt, 
wird  der  Mundrand  einem  beträchtlichen  Wasserdrucke  ausgesetzt 
sein.  Dies  sind  also  mechanische  Reize,  welche  das  Thier  nor- 
malerweise treffen  und  welche  folglich  von  demselben  nicht 
geflohen  oder  vermieden   werden;  anders  ist  es  mit  den  Reizen, 
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welche  die  Aussenseite  oder  den  Pol  des  BeroSkörpers  treffen. 
Diese  sind  in  der  Regel  solche,  welche  dem  Thiere  die  Berührung 
mit  einem  festen  Gegenstande,  einem  anderen  Thiere,  einer  Pflanze 
oder  einem  Steine  anzeigen;  diese  Berührungen  sind  ihm  jeden- 
falls nie  nützlich,  dagegen  bedrohen  sie  stets  die  Integrität  des 
zarten  Geschöpfes  und  werden  daher  nach  Möglichkeit  vermieden. 
Empfindung  folgt  vielleicht  der  Berührung  hier  wie  dort,  damit 
aber  die  Empfindung  sich  in  Bewegung  äussere,  ist  es  im  All- 
gemeinen nothwendig,  dass  dieselbe  entweder  den  Typus  des  Un- 
angenehmen trage,  worauf  dann  eine  Abwehr-  oder  Fluchtbewegung 
Platz  greift,  oder  dass  die  Berührung  dem  Thiere  etwa  eine  Beute 
(oder  sonst  etwas  „Angenehmes")  vortäuscht,  welche  es  dann  sich 
anzueignen  bestrebt  ist.  Die  wahrscheinlich  weit  zahlreicheren 
indifferenten  Berührungsreize,  welche  nicht  in  einer  dieser  Arten 
auf  die  Psyche  (speciell  die  Triebe)  der  Thiere  einwirken,  lösen 
entweder  keine  Bewegung  oder  eine  reine  Reflexbewegung  aus, 
lassen  sich  also  zur  Prüfung  des  mechanischen  Sinnes  nicht  ver- 
wenden. 

Die  Reactionen,  die  bei  Berührung  des  Mundrandes,  insbeson- 
dere des  Eimer 'sehen  Sinnesorganes,  welches  innerhalb  des  Ran- 
des den  Mund  als  schmaler  Streifen  umzieht,  eintreten,  sind  ähn- 
lich den  von  mir  als  Reaction  auf  Geschmacksreize  beschriebenen. 
In  der  Nähe  des  berührten  Punktes  zieht  sich  das  Gewebe  lang- 
sam, aber  stark  zusammen,  wodurch  die  Stelle  runzelig  wird  und 
die  ganze  Gestalt  des  Mundes  sich  verändert.  Zuweilen  breitet  sich 
die  Erregung,  d.  h.  ihr  sichtbares  Zeichen,  die  Contraction,  über 
den  ganzen  Mundrand  aus,  welcher  dann  in  heftig  wogende  Be- 
wegung geräth  und  sich  gewöhnlich  etwas  nach  Aussen  oder 
Innen  umbiegt.  Diese  Verallgemeinerung  der  Contraction  sah  ich 
jedoch  nicht  häufig  (beim  chemischen  Reize  ist  sie  die  Regel). 
Ueberhaupt  tritt,  wie  gesagt,  die  Reaction  sehr  unsicher  ein,  wenn 
man  nicht  nach  jedem  Versuch  eine  längere  Pause  verstreichen  läset, 
während  welcher  das  Thier  ganz  ungestört  blieb.  Ausserdem  trat 
die  charakteristische  Bewegung  auch  sicherer  ein,  wenn  der  Mund 
spaltförmig  fest  geschlossen  war  (Fig.  1),  als  wenn  er  trichter- 
förmig weit  offen  gebalten  wurde.  An  der  Innenseite  des  schlauch- 
förmigen Körpers,  der  Wand  des  Gastralraumes,  habe  ich  niemals 
irgend  welche  Wirksamkeit  der  Berührung  oder  des  Bestreichen 
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mit  der  Glasspitze  bemerken  können,  ebenso  wie  auch  chemische 
Reizungen  hier  wirkungslos  sind. 


Die  prägnantesten  Reactionen  bietet  der  aborale  Pol,  der  sog. 
„Sinnespol"  dar.  Derselbe  enthält  bekanntlich  den  Statolithen- 
ap  parat  (nach  M.  Verworn,  I.  c,  früher  Otolithenapparat  ge- 
nannt), und  trägt  an  seiner  Oberfläche  die  zwei  länglichen,  mit 
Flimmerepithel  bekleideten  Pol  platten  (Fig.  2),  welche  von  Fol 
fälschlich  als  Geruchsorgane  gedeutet  wurden 1).  Dass  diese  Deu- 
tung unhaltbar  ist,  habe  ich  schon  in  meiner  oben  citirten  Arbeit 
gezeigt.  Die  wirkliche  Function  dieser  macroscopisch  gut  sichtbaren 
Felder  musste  ich  damals  als  gänzlich  unbekannt  bezeichnen.  Die 
jetzt  mitzutheilenden  Beobachtungen  können  vielleicht  zur  Deutung 
dieses  Organes  etwas  mithelfen.  Die  Polplatten  sind 
nämlich  gegen  Berührung  im  äussersten  Masse 
empfindlich  und  werden  vor  derselben  auf's 
ängstlichste  geschützt.  Die  leiseste  Berührung  irgend 
einer  Stelle  der  Polplatten  hat  absolut  sicher  zur  Folge,  dass 
erstens  der  ganze  Pol  zurückgezogen  wird,  wodurch  das  Thier 
sich  etwas  verkürzt,  zweitens  aber  verschwinden  augenblicklich 
die  Polplatten  selbst,  indem  sie  in  die  Grube,  welche  sich  am 
Pol  befindet,  zurückgezogen  werden,  wobei  sich  das  umgebende 
Gewebe  über  sie  vorwölbt.  Dadurch  tritt  mit  einem  Schlage  an 
Stelle  der  beiden  länglichen  Platten  ein  schmaler,  zusammen- 
gekniffener Spalt,  in  welchem  von  der  Polplatte  nichts  mehr  zu 
sehen  ist.  Die  ganze  Reaction  geschieht  mit  solcher  Schnelligkeit, 
dass  man  ihre  Einzelheiten  gar  nicht  beobachten  kann,  was  bei 
diesen  weichen  Gallertgeschöpfen  um  so  auffallender  ist. 

In  dem  beschriebenen  Zustande  bleibt  das  Thier  einige  Se- 
kunden, länger  oder  kürzer,  je  nach  der  Intensität  des  Reizes. 
Der  Flimmerschlag  auf  den  Rippen  pflegt  während  der  Reaction 
auszusetzen. 

Für  die  Beurtheilung  des  Vorganges  ist  es  nun  von  Wichtig- 
keit, zu  constatiren,  dass  auch  die  nächste  Umgebung  der  Polplatten 
in  ganz  der  gleichen  Weise  empfindlich  ist,  und  bei  ihrer  Berührung 


1)  H.  Fol,   Ein  Beitrag    zur  Anatomie  und   Entwicklungsgeschichte 
einiger  Rippenquallen.  1863.  p.  12. 
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ebenfalls  das  ganze  Polende  zurückzuckt  und  die  Polplatten  ein- 
gekniffen werden.  Die  Breite  dieser  empfindlichen  Zone  um  die 
Polplatten  herum  betrug  bei  Exemplaren  von  4—5  cm  Länge 
etwa  1-2  mm.  Dann  folgt  noch  eine  Zone  von  wechselnder  Breite, 
wo  der  Reizerfolg  unsicher  ist  Auf  diese  Beobachtungen  komme 
ich  sogleich  noch  zurück,  und  habe  nun  zunächst  noch  anzuführen, 
dass  eine  Stelle  existirt,  deren  Empfindlichkeit  gegen  Berührung 
die  aller  übrigen  Körpertheile  noch  übertrifft:  Dies  ist  der  Punkt, 
wo  beide  Polplatten  zusammentreffen,  also  gerade  das  Gentrum  des 
Poles  (Fig.  28).  Die  Reaction  auf  Berührung  dieses  Punktes  weicht 
qualitativ  nicht  ab  von  derjenigen  der  Polplatten,  ist  aber  noch 
weit  heftiger.  Das  Polende  zuckt  mehr  als  noch  einmal  so  weit 
zurück,  als  in  jenem  Falle;  dadurch  verkürzt  flieh  das  Thier  be- 
trächtlich und  zugleich  wird  das  aborale  Ende  verdickt.  Die 
ganze  empfindliche  Zone  zieht  sich  zurück,  sie  verschwindet  voll- 
ständig in  der  Grube  am  Pole,  deren  Wände  sich  über  ihr  wieder 
zttsammenschliessen.  Der  Schlag  der  Schwimmplättchen  stockt 
meistens  augenblicklich,  um  erst  nach  mehreren  Sekunden  wieder 
zu  beginnen. 

Alle  diese  Reactionen  des  aboralen  Poles  treten  mit  absoluter 
Sicherheit,  zwangsmässig  bei  jeder  Berührung  ein. 

Die  hochgradige  Empfindlichkeit  dieses  Theiles  lässt  keinen 
Zweifel  darüber,  dass  wir  es  hier  am  Pole  mit  einem  sehr  feinen 
Organe  des  mechanischen  Sinnes  zu  thun  haben,  dessen  Bestimmung 
offenbar  die  Perception  leichter  mechanischer  Reize  ist,  welches 
aber  direkten  Berührungen  mit  festen  Gegenständen  schon  in  Folge 
seiner  Lage  nicht  häufig  ausgesetzt  sein  wird;  ausserdem  wird  es 
jeder  intensiveren  Berührung  sofort  durch  die  Retraction  entzogen. 
Wahrscheinlich  kommt  als  adäquater  Reiz  der  Wasserdruck  in 
irgend  welcher  Weise  in  Betracht.  Wirkung  des  Wassers  auf 
Organe  des  mechanischen  Sinnes  kann  man  sich  ja  in  verschiedener 
Weise  zustande  kommend  denken,  worüber  ich  wegen  mangelnden 
Thatsachenmaterialshier  keine  Vermuthungen  im  einzelnen  äussern 
will.  Nur  zwei  Fälle  will  ich  anführen,  in  welchen  ein  zweifelloses 
Functioniren  jenes  Organes  zu  beobachten  ist.  Normalerweise  ist 
die  Stellung  einer  BeroS  am  Wasserspiegel  meistens  die  mit  nach 
oben  gekehrtem  Munde,  in  welcher  Stellung  das  Thier  sich  oft  lange 
befindet  (vergl.  Verworn  I.e.  p.  501).  Umgekehrt  ist  die  Ruhe- 
stellung (Gleichgewichtsstellung    nach  Verworn)  einer  am 

E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie«   Bd.  67.  33 
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Boden  befindlichen  BeroS  stets  die  mit  nach  oben  gekehrtem  Pole. 
Wenn  es  nun  einmal  vorkommt,  dass  eine  BeroS  ausnahmsweise 
mit  nach  oben  gekehrtem  Pole  an  die  Wasseroberfläche  steigt,  so 
zuckt  der  Pol  sofort  heftig  zurück,  sowie  er  den  Wasserspiegel 
berührt,  gerade  als  ob  ein  fester  Körper  an  die  Polplatten  ange- 
stossen  hätte.  Die  Ursache  ist  offenbar  die  Oberflächenspannung 
des  Wassers,  welche  der  Aufwärtsbewegung  des  Thieres  einen  ge- 
wissen Widerstand  entgegensetzt 

Aehnliches  würde  wahrscheinlich  eintreten,  wenn  eine  Bero£ 
einmal  ausnahmsweise  mit  nach  unten  gekehrtem  Pole  den  Boden 
berühren  würde.  Doch  habe  ich  dies  nie  gesehen,  vielmehr  stellten 
sich  hier,  wie  es  auchVerworn  beobachtet  hat,  die  Rippenquallen 
stets  mit  dem  Munde  nach  unten  ein. 

Wie  das  Wasser  das  Sinnesorgan  am  Pole  mechanisch  erre- 
gen kann,  geht  auch  deutlich  aus  folgendem  Versuche  hervor.  Wenn 
man,  wie  ich  dies  bei  meinen  Versuchen  über  die  Lökalisation  des 
Schmeckvermögens  getban  habe,  eine  Flüssigkeit  ans  einer  fein 
ausgezogenen  Pipette  gegen  den  Pol  strömen  lässt,  so  erhält  man 
sofort  jenes  Zurückzucken  des  Poles  und  das  Verbergen  der  Pol- 
platten,  sowie  die  Ausströmungsgeschwindigkeit  der  Flüssigkeit 
eine  gewisse  (übrigens  sehr  niedrige)  Grenze  übersteigt.  Man  kann 
anfangs  versucht  sein,  dies  für  eine  chemische  Reizwirkung  des  in 
der  Flüssigkeit  etwa  gelösten  schmeckbaren  Stoffes  zu  halten. 
Dass  es  dies  nicht  ist,  sondern  allein  auf  Stoss  der  bewegten 
Flüssigkeit  dieReaction  beruht,  erkennt  man  leicht,  wenn  man  die 
Flüssigkeit  mit  sehr  geringem  Gefälle  zuströmen  oder  die  Polplatte 
tangential  streifen  lässt.  Dann  bleibt  jede  Reaction  aus.  Anderer- 
seits erhält  man  dieselbe  sehr  deutlich  ausgeprägt,  wenn  man  rei- 
nes Seewasser  mit  einem  Gefälle  von  einigen  Centimetern  senkrecht 
gegen  die  Polplatten  strömen  lässt.  Wir  haben  also  hier  ein  rich- 
tiges spezifisches  Sinnesorgan  des  mechanischen  Sinnes  vor  uns. 

Es  erübrigt  nun  noch,  zu  erwägen,  ob  dieses  Sinnesorgan 
sich  morphologisch  charakterisiren  und  als  solches  erkennen  lässt 
Es  wäre  naheliegend,  die  am  Polende  aufgefundene  Sinnesthätig- 
keit  zu  dem  daselbst  befindlichen  Organe  von  bisher  unbekannter 
Funktion,  den  Polplatten,  in  Beziehung  zu  setzen.  Hiergegen  spricht 
nun  aber  einigermassen  die  oben  mitgetheilte  Thatsache,  dass  sich 
die  nachweisbare  Empfänglichkeit  für  leichteste  mechanische  Reize 
nicht  auf  die  Polplatten  beschränkt,  sondern  auch  in  der  nächsten 
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Umgebung  noch  vorhanden  ist.  Allerdings  könnte  diese  Reizbar- 
keit der  Umgebung  auch  als  eine  nur  scheinbare  aufgefasst  werden, 
indem  sie  auf  einer  selbst  bei  leichtester  Berührung  nicht  zu  ver- 
meidenden Zerrung  der  Haut  beruhte,  vermöge  deren  sich  der  Reiz 
auf  die  Polplatten  fortpflanzen  könnte.  In  diesem  Falle  wären 
also  die  Polplatten  das  eigentliche  Organ  des  mechanischen  Sinnes 
am  Pole.  Jedoch  ist  diese  Annahme  natürlich  keineswegs  bewiesen. 
Histologisch  dürfte  der  Nachweis  für  dieselbe  übrigens  auch  nicht 
zu  erbringen  sein,  selbst  wenn  die  Eenntniss  der  Hautsinnesappa- 
rate der  BeroYden  sicherer  wäre,  als  sie  es  thatsächlich  ist  Die 
Angabe  von  Samassa1),  dass  in  den  Polplatten  keine  Sinnes- 
zellen, sondern  nur  Flimmerzellen  sich  vorfinden,  darf  wohl  kaum 
gegen  die  Sinnesorgannatur  jener  Gebilde  verwendet  werden. 
Es  ist  ja  keineswegs  sicher,  dass  Flimmerzellen  nicht  bei  gewissen 
Tbieren  auch  die  Funktion  von  Sinneszellen  haben,  oder  umgekehrt, 
dass  nicht  Sinneszellen  Flimmerhaare  tragen  könnten.  Dies  ist 
vielmehr  wahrscheinlich  gar  nicht  selten,  so  haben  z.  B.  die  Flim- 
merzellen der  Rippen  von  BeroS  ausgeprägte  Fähigkeit  zur  Reiz- 
aufnahme. 

Zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  sei  bemerkt,  dass  Versuche, 
wie  die  soeben  mitgetheilten,  offenbar  kaum  anders  zu  deuten  sind, 
als  dass  im  gallertigen  Körper  der  Berog  Gewebselemente  exi- 
stiren,  welche  eine  sehr  rasche  Uebertragung  der  durch  einen  Haut- 
reiz erzeugten  Erregungen  im  Epithel  auf  die  Muskelfasern  ermög- 
lichen; die  Versuche  liefern  somit  einen  neuen  Beweis  für  die 
Existenz  von  Nerven  im  kontractilen  Gewebe  der  Rippenquallen. 
Mit  der  Annahme  von  Neuromuskelzellen  oder  mit  Heranziehung 
der  direkten  Muskelirritabilität  Hesse  sich  wohl  ein  Theil  der  be- 
obachteten Erscheinungen  erklären,  aber  nicht  alle.  Vielmehr  ist 
die  Annahme  unabweisbar,  dass  in  der  Haut,  auch  ausserhalb  der 
Flimmerstreifen  und  der  Polplatten,  sich  Sinneszellen  finden,  welche 
dann  natürlich  noth wendigerweise  mit  Nervenfasern  in  irgend  wel- 
chem Zusammenhange  stehen  müssen. 

Es  könnte  naheliegend  scheinen,  an  dieser  Stelle  auf  die  all- 
gemeinen Erörterungen  Krukenberg 's2)  über  das  Nervensystem 


1)  Samassa,  P.,  Zur  Histologie  der  Ctenophoren.   Arch.  f.  mikr.  Anat, 
Bd.  40.  1892. 

2)  C.   Fr.  W.   Krakenberg,    Vergleichende    physiologische    Stu- 
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einzugehen,  welche  speziell  an  Beroe  anknüpfen,  und  zum  Theil 
gegen  E  i  m  e  r  's  Auffassung  des  Gtenophorennervensystems  gerichtet 
sind.  Indessen  scheinen  mir  die  vorliegenden  experimentellen  That- 
sachen  noch  nicht  zureichend,  and  namentlich  zu  verschiedener  Deutung 
fähig,  als  dass  sie  über  die  eigentliche  Natur,  den  Aufbau  und  die 
Funktionsweise  des  Nervensystems  der  Gtenophoren  entscheidenden 
Aufschluss  geben  könnten.  Dies  gilt  auch  im  Besondern  für  die 
toxicologischen  Versuche  Krukenberg 's;  dieselben  können, 
wie  die  Zerschneidungsversuche  E  i  m  e  r  's  und  meine  Reizversuche 
nur  allgemeine  Anhaltspunkte  geben  (wie  dies  auch  Krukenberg 
selbst  erkennt  und  ausspricht).  Immerhin  muss  aber  gesagt  wer- 
den, dass  derartige  Versuche  das  einzige  Mittel  sind,  unsere  Kennt- 
niss  des  Nervensystems  der  niederen  Thiere  wirksam  zu  fördern ; 
die  rein  morphologische  Untersuchung  tritt  im  Werthe  gegen 
sie  bedeutend  zurück,  da  sie  über  die  Funktion  nur  in  den  selten- 
sten Fällen  Aufschluss  geben  kann.  Das  wünsch enswertheste 
freilich  ist  die  Combination  der  experimentellen  Methode  mit  histio- 
logischer  Untersuchung.  Leider  war  ich  auch  diesmal  durch  die 
Kürze  meines  Aufenthaltes  in  Neapel  verhindert,  morphologische 
Untersuchungen  über  das  Nervensystem  der  Ctenophoren  anzustellen, 
wie  ich  es  gewünscht  hätte.  Bei  den  soweit  auseinandergehenden 
Anschauungen  in  dieser  Frage,  welche  Eimer  einerseits,  Ghun, 
Samassa,  Verworn  andererseits  vertreten,  musste  eine  Unter- 
suchung, die  sich  die  Aufgabe  stellte,  die  Entscheidung  zwischen 
diesen  Anschauungen  zu  geben,  eine  äusserst  gründliche  und  sorg- 
fältige sein.  Untersuchungen  an  conservirtem  Material  würden  die 
Entscheidung  wohl  kaum  bringen  können,  da  unsere  Kenntniss 
vom  Verhalten  der  hinfälligen  Gewebe  der  Ctenophoren  gegen  die 
einzelnen  Reagentien  noch  nicht  ausreichend  ist,  um  etwaige  durch 
dieselben  erzeugte  Kunstprodukte  auszuschliessen. 


2.  Carmarina  hastata. 

> 

Carmarina  eignet  sich  zu  derartigen  Versuchen  ganz  besonders 
gut  und  ich  habe  daher  meine  Versuche  auf  diese  eine  Medusen- 


dien.  Erste  Reihe.  Erste  Abtheilung.  Heidelberg  i880.  „Vergleichende  toxico- 
logischo  Untersuchungen  als  experimentelle  Grundlage  für  eine  Nerven-  und 
Muskelphysiologie  der  Evertebraten"  p.  132  f. 
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gattung  beschränkt.  Im  Gegensätze  zu  den  meisten  andern  Quallen, 
besonders  den  Acalephen,  verhält  sich  Garmarina,  wenn  von  keinem 
Beize  beunruhigt,  absolut  regungslos,  um  nur  bei  irgend  welcher 
Reizung,  ab  und  zu  auch  einmal  spontan,  die  rhythmischen 
Schwimmbewegungen  des  Schirmes  eintreten  zu  lassen.  Doch  gilt 
dies  nur  für  annähernd  ausgewachsene  Exemplare,  junge  sind  in 
steter  Unruhe  und  Bewegung,  zu  den  Versuchen  daher  nicht  zu 
brauchen.  Jene  aber  reagiren  mit  grösster  Sicherheit  und  Ueber- 
einstimmung,  sind  an  den  überhaupt  reizbaren  Stellen  sehr 
empfindlich,  und  beruhigen  sich  sehr  bald  nach  jeder  nicht  allzu 
heftigen  Beizung,  —  alles  für  den  Experimentirenden  sehr  ange- 
nehme Eigenschaften. 

Die  Unterschiede  in  der  Empfindlichkeit  der  einzelnen  Körper- 
theile  sind  hier  noch  bedeutender  als  bei  Berofe",  indem  sehr 
empfindliche  Stellen  neben  gänzlich  unempfindlichen  vorkommen. 
Die  letzteren  sind:  die  Oberfläche  des  Schirmes  (Umbrella),  so- 
wie auffallenderweise  das  grösstenteils  aus  contractilem  Gewebe 
bestehende  Velum.  Die  Haut,  welche  die  Oberseite  des 
Schirmes  überzieht,  entbehrt  offenbar  jedes  Empfin- 
dungsvermögens. Man  kann  sie  berühren,  streichen,  ja  man 
kann  mit  einem  scharfen  Messer  in  sie  einstechen  oder  einschneiden : 
wenn  dies  alles  ohne  Erschütterung  des  Thieres  vor  sich 
geht,  bleibt  bei  dem  sonst  so  reizbaren  Thiere  jede  Beaktion  aus. 
Nicht  minder  bleibt  jede  chemische  Beizung  erfolglos,  bittere, 
salzige,  saure,  ätzende  Lösungen  laufen  an  dem  Schirmepithel  so 
wirkungslos  ab,  wie  reines  Seewasser.  Auch  thermische  Beize 
versagen. 

Elektrische  Beize  habe  ich  nicht  angewandt  Doch  ist  es  wohl 
zweifellos,  dass  auch  sie  versagen  würden.  Bomanes1)  hat  sie 
bei  Sarsia  und  einigen  anderen  Medusen  versucht,  und,  wie  alle 
anderen  Beizarten,  auf  der  Aussenfläche  der  Schwimmglocken  ab- 
solut unwirksam  gefunden.  Bomanes  sagt  u.  A.  (pag.  699) : 
„These  experiments,  then,  conclusively  prove  that,  in  the  case  of 
all  the  Medusae  I  have  examined,  irritability  of  the  swimming- 
organ  is  exclusively  confined  to  the  thin  layer  of  contractile 
tissue  which  everywhere  constitutes  the  internal  surface  of  that 
organ." 

1)  G.  J.  Romanes,  Further  Observation  on  the  Looomotor  System 
of  Medusae.     Philosoph.  Transactions.  Vol.  167.  1877. 
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Die  Richtigkeit  dieses  Resultates  von  R  o  m  a  n  e  8  ist  von 
Eimer1)  angezweifelt  worden,  auf  Grund  der  morphologischen 
Befunde  und  namentlich  der  Ueberlegung,  dass  es  sehr  unwahr- 
scheinlich sei,  dass  „in  der  That  die  früher  unzweifelhaft  über 
das  ganze  Thier  verbreitete  Empfindungsfähigkeit  später  auf  dem 
grössten  Theil  desselben  vollkommen  verloren  gegangen  sein" 
sollte;  „auf  jener  Fläche,  welche  den  Beziehungen  zur  Aussenwelt 
in  so  hohem  Masse  ausgesetzt  ist,  und  bei  Thieren,  deren  Körper 
von  so  ausserordentlicher  Zartheit  ist,  wie  meistens  derjenige  der 
Quallen. u  In  der  That  musste  das  Resultat  von  Roman  es  über- 
raschend erscheinen,  ich  kann  es  aber,  wenigstens  mit  Beziehung 
auf  Garmarina,  durchaus  bestätigen.  Die  Aboralseite  des  Schirmes 
entbehrt  jeglicher  Sensibilität.  Als  entscheidend  möchte  ich  nicht 
so  sehr  die  elektrischen  Reizungsversuche  betrachten,  als  vielmehr 
die  Unwirksamkeit  chemischer  Reize2)  und  die  gänzliche  Unem- 
pfindlich keit  gegen  verletzende  Eingriffe,  wie  Stiche  und  Schnitte. 
Derartige  Reizungen  lassen  sich  viel  genauer  lokalisiren,  als  elek- 
trische Hautreize,  bei  welchen  man,  vollends  bei  im  Wasser  be- 
findlichen Thieren,  nie  controliren  kann,  wie  tief  die  Stromschleifen 
eindringen.  Ich  würde  einen  positiven  Ausfall  elektrischer  Reiz- 
versuche an  einer  Meduse  nicht  als  beweisend  für  Sensibilität  be- 
trachten können,  wenn  nicht  chemische  und  mechanische  Reize 
das  gleiche  Resultat  ergeben. 

Als  eine  zweite  unempfindliche  Region  am  Körper  der  Car- 
marina  erwähnte  ich  oben  das  Velum,  welches  in  Gestalt  eines 
nahezu  1  cm  breiten,  durchsichtigen  und  contractilen  Bandes  den 
Rand  der  Schwimmglocke   von    innen  her  umsäumt,  wie  dies  die 


1)  Th.  Eimer,  Die  Medusen,  physiologisch  und  morphologisch  auf 
ihr  Nervensystem  untersucht.    Tübingen  1878.  p.  256. 

2)  Romanos  berichtet  in  seiner  Mittheilung  in  den  Philosoph.  Trans- 
act.  von  1877,  dass  an  einer  gelähmten  Aurelia  aurita  verdünnter  Spiri- 
tus oder  andere  chemische  Reize,  auf  den  Schirm  getropft,  oft  eine  Reihe 
rhythmischer  Bewegungen  auslösten.  Wenn  dies  sich  auf  die  Oberfläche  des 
Schirmes  beziehen  sollte,  würde  daraus  hervorgehen,  dass  hier  Sensibilität 
vorhanden  ist,  im  Gegensatze  zu  Sarsia  und  Carmarina.  Da  aber  Roman  es 
an  anderer  Stelle  die  Unempfindlichkeit  des  Schirmes  für  alle  von  ihm  unter- 
suchten Medusen  behauptet,  müssen  bei  letztgenanntem  Versuche  wohl  be- 
stimmte Stellen  des  Schirmes,  vielleicht  am  Bande  oder  der  Unterseite  ge- 
troffen worden  sein. 
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beiden  Figuren  3  and  4  zeigen.  Mit  Bestimmtheit  kann  ich  nnr 
die  Unempfindlichkeit  gegen  Berührung  und  chemischen  Reiz  bei 
diesem  Körpertheile  behaupten,  Versuche  mit  Einschneiden  und 
Einstechen  habe  ich  aus  Mangel  an  entsprechend  gekrümmten 
Messern  nicht  machen  können.  Da  es  durchaus  nothwendig  ist, 
die  Thiere  bei  den  Reizversuchen  in  ihrer  normalen  Ruhelage 
(mit  horizontal  liegendem  Schirm  und  senkrecht  herabhängendem 
Magenstiel)  zu  untersuchen,  ist  die  isolirte  Reizung  des  Velum,  zu- 
mal an  seiner  oberen  Seite,  nicht  ganz  leicht  zu  bewerkstelligen. 
Ich  habe  mir  zu  diesem  Zwecke  die  aus  Glasröhren  hergestellten 
Glasfäden  in  verschiedener  Weise  winklig,  mit  mehreren  Knickungen, 
gebogen.  Anstossen  an  einen  der  sechs  Randfäden,  an  den  Magen- 
stiel oder  die  Subumbrella  stört  den  Versuch  sofort.  Wird  eine 
solche  Störung  vermieden,  so  kann  das  Velum  berührt  oder  be- 
strichen werden,  oben  wie  unten,  ohne  dass  eine  Reaktion 
eintritt. 

Die  übrigen  Theile  des  Körpers  sind  für  mechanische  Rei- 
zung empfindlich,  und  zeigen  bestimmte  charakteristische  Reak- 
tionen. 

Interessante  und  offenbar  wichtige  Sinnesorgane  sind  die 
sechs  hohlen  Randfäden  oder  Tentakel,  welche  ihre  Länge  um 
ein  beträchtliches  verändern  können,  indem  sie  sich  rasch  zu  ver- 
kürzen und  langsam  wieder  zu  verlängern  vermögen.  Schon  früher 
habe  ich  mitgetheilt1),  dass  diese  Fäden  empfindliche  Organe  des 
chemischen  Sinnes  sind.  Wenn  eine  kleine  Stelle  eines  solchen 
(in  der  Ruhestellung  lang  herabhängenden)  Fadens  von  einer  Lö- 
sung von  Chinin,  Strychnin  oder  dergl.  bespült  wird,  contrahirt 
und  verdickt  sich  dieselbe  langsam,  d.  h.  innerhalb  2 — 3  Secunden. 
An  der  Reizstelle  wird  dabei  die  durch  kleine  vortretende  Ring- 
wülste bedingte  Querstreifung  eine  engere.  In  Fig.  3e  habe  ich 
einen  Faden    im  Zustande  solcher  lokaler  Gontraction  gezeichnet. 

Hiermit  kann  bei  wenig  empfindlichen  Exemplaren  die  Reak- 
tion beendet  sein.  Bei  empfindlicheren,  und  wie  mir  schien,  nor- 
maleren Thieren  folgt  auf  die  lekale  Reaktion  eine  allgemeine,  be- 
stehend in  gleichzeitigem  oder  fast  gleichzeitigem  Aufschnellen 
sämmtlicher  sechs  Randfäden,  welche  sich  dabei  etwas  verdicken, 


1)   Versuche  zur  Sinnesphysiologie   von  Beroe   ovata   und  Carmarina 
hastata.    Pflüger's  Aroh.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  54.  1893.  p.  187. 
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stark  verkürzen  und  korkzieherartige  Gestalten  annehmen  (vergl. 
Fig.  3,  wo  einer  der  Fäden  in  diesem  Zustande  gezeichnet  ist; 
im  Verhältnies  zu  seiner  Länge  mttssten  freilich  die  anderen, 
nicht  contrahirten,  mindestens  doppelt  so  lang  gezeichnet  sein, 
was  ich  der  Raumersparniss  wegen  unterlassen  habe).  Hieran 
schliessen  sich  häufig,  aber  nicht  regelmässig,  Schwimmbewegungen 
des  ganzen  Tbieres  an.  Wir  können  also  drei  Formen  der  Reak- 
tion bei  Reizung  der  Randfäden  unterscheiden: 

1.  blosse  lokale  Verdickung  (Contraction)  des  Fadens, 

2.  Aufschnellen  einiger  oder  (meistens)  aller  Fäden, 

3.  Schwimmbewegungen  des  ganzen  Schirmes. 

Dieselben  Reaktionen  beobachtet  man  nun  auch  bei  mecha- 
nischer Reizung;  jedoch  ist  eine  blosse  Berührung,  soviel  ich 
gesehen  habe,  nie  im  Stande,  irgend  eine  Bewegung  auszulösen. 
Dagegen  klebt  der  Faden  gewöhnlich  an  dem  berührenden  Glas- 
faden  an,  vermöge  seiner  mikroskopischen  Haftorgane  (Nessel- 
kapseln), welche  offenbar  schon  in  Folge  des  leichten  mechanischen 
Reizes  der  Berührung  sich  entladen.  Dies  ist  also  die  allererste 
Art  der  Reaktion,  welche  wahrscheinlich  auch  bei  chemischer 
Reizung  nicht  fehlt,  sich  aber  hier  natürlich  der  Beobachtung  ent- 
zieht. Zu  der  lokalen  Contraction  des  Fadens  kommt  es  durch 
mechanischen  Reiz  nur  dann,  wenn  man  eine  Stelle  desselben  mit 
der  Glasspitze  einige  Male  streicht.  Dabei  bewirkt  man  übrigens 
leicht  eine  Zerrung  des  sich  anheftenden  Fadens  und  damit  eine 
Erschütterung  des  ganzen  Thieres.  Dies  erschwert  die  Versuche 
bedeutend,  da  auf  Erschütterung  das  Thier  stets  mit  starken  Be- 
wegungen antwortet.  Bei  sorgfältigem  Experimentiren  läset  es  sich 
aber  doch  zeigen,  dass  auch  ohne  Eintritt  von  Erschütterung  die 
lokale  Erregung  des  Fadens  häufig  in  Gesammterregung  des 
Thieres  übergeht,  ganz  wie  bei  chemischen  Reizen.  Jedenfalls 
sind  aber  die  Randfäden  der  Carmarina  mehr  für  chemischen  als 
für  mechanischen  Reiz  empfänglich,  der  Hauptsitz  des  mechanischen 
Sinnes  ist,  wie  wir  unten  sehen  werden,  ein  anderer. 

Vergleicht  man  diese  Ergebnisse  an  Carmarina  mit  den  von 
Romanos  an  Sarsia  gewonnenen,  so  ergiebt  sich  ein  wesentlicher 
Unterschied  in  der  Reaktionsweise  dieser  beiden  Thiere.  Bei 
Sarsia  nämlich  geht  die  Erregung  der  Tentakel  bei  einigermassen 
stärkerem  Reize  auf  den  Magenstiel  (Polypite)  über,  wie  Roman  es 
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in     folgenden     Worten     mittheilt    (Philosoph.    Transact.      1877. 
p.  694): 

„  When  one  of  the  four  tentacles  of  S  a  r  s  i  a  is  very  gently 
irritated,  it  alone  contractu  If  the  irritation  be  slightly  stronger, 
all  the  foar  tentacles,  and  likewise  the  polypite  contract.  If  one 
of  the  four  tentacles  be  irritated  still  more  strongly,  the  bell  re- 
sponds  with  one  or  more  locomotor  contractions  ....  Lastly, 
the  polypite  is  mnch  more  sensitive  to  a  Stimulus  applied  to  a 
tentacle,  or  to  one  of  the  marginal  bodies,  than  it  is  to  a  Stimulus 
applied  at  any  other  part  of  the   nectocalyx." 

Ein  solches  Uebergreifen  der  Erregung  von  den  Tentakeln 
auf  den  Magenstiel  habe  ich  bei  Garmarina  hastata  nie  bemerken 
können.  Erst  indirekt,  wenn  die  Schwimmbewegungen  beginnen, 
wird  auch  der  Magenstiel  in  die  Erregung  hinein  gezogen  und 
bewegt  sich  lebhaft  Auf  die  operativen  Versuche,  welche  Borna  nes 
an  diese  seine  Beobachtungen  anknüpft,  sowie  auf  die  Versuche 
an  Tiaropsis,  welche  in  einzelnen  Beziehungen  der  Carmarina  sich 
ähnlicher  verhält,  als  Sarsia,  komme  ich  unten  an  geeigneter  Stelle 
zurück. 

Ich  erwähnte  vorhin,  dass  Erschütterung  einen  Beiz  für 
Carmarina  bildet,  und  muss  hierauf  noch  mit  einigen  Worten  ein- 
gehen. Anstossen  an  das  Thier,  an  dessen  Behälter,  oder  sonstige 
plötzliche  Bewegung  des  Wassers  löst  gewöhnlich  starke  Beaktion 
aus,  bestehend  in  Aufschnellen  aller  Bandfäden  und  energischen 
länger  dauernden  Schwimmbewegungen.  Wenngleich  die  Bandfäden 
diejenigen  Theile  des  Thieres  sind,  welche  auf  die  Erschütterung 
am  frühesten  und  am  auffälligsten  reagiren,  ist  es  mir  doch  sehr 
zweifelhaft,  ob  sie  auch  die  Perceptionsapparate  für  den  Er- 
schütterungsreiz sind.  Sie  werden  nämlich  stets  verkürzt  und 
spiralig  gewunden,  sowie  das  Thier  aus  irgend  einem  Grunde  (auch 
„spontan")  Schwimmbewegungen  zu  machen  beginnt.  Schwimm- 
bewegungen bei  schlaff  herabhängenden  Fäden  kommen  gar  nicht 
vor,  was  gewiss  zweckmässig  ist,  da  die  lang  nachschleppenden 
Fäden  bei  den  lebhaften  Bewegungen  des  Thieres  Schädigungen 
durch  Hängenbleiben  und  auch  schon  durch  den  Wasserwiderstand 
in  hohem  Masse  ausgesetzt  wären.  Die  Fäden  bleiben  also  so 
lange  contrahirt,  als  die  Schwimmbewegungen  dauern.  Ihre  Ver- 
kürzung und  Contraction  scheint  der  stete  Ausdruck  der  Erregung 
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des  Thieres,  oder  speciell  der  Thätigkeit  seines  Ringnervensystems 
zu  sein. 

Als  wirklichen  Ort  der  Wahrnehmung  einer  Erschütterung 
könnte  man  vielleicht  eher  an  die  „Rand Wäschen"  denken,  welche 
in  der  Zwölizahl  den  Schirmrand  umgeben  und  sonst  wohl  als 
Hürorgane  bezeichnet  werden.  Letztere  Bezeichnung  dürfte  in 
dem  Falle  wohl  kaum  das  richtige  treffen,  wenn  man  unter 
„Hören"  nur  die  Wahrnehmung  wirklicher  Töne,  Klänge  und  Ge- 
räusche verstanden  wissen  will.  Zum  mindesten  mttsste  der  Begriff 
Gehörssinn  dann  weiter  gefasst  werden,  und  die  Wahrnehmungs- 
fähigkeit für  alle  durchs  Wasser  zugeleiteten  Erschütterungen  be- 
zeichnen. Denn  gerade  die  gröberen  Erschfltterungswellen  werden 
die  für  ein  Wassertbier  biologisch  wichtigeren  sein.  Ihrem  Baue 
nach  (auf  welchen  ich  hier  nicht  eingehen  will,  da  ich  die  Kennt- 
niss  desselben  um  nichts  vermehren  kann)  wäre  es  recht  wohl 
denkbar,  die  Bandbläschen  als  geeignete  Organe  für  die  Perception 
von  Er8chtttterungswellen,  gröberen  wie  feineren,  zu  betrachten. 
Andererseits  liegt  es  nahe,  jetzt,  nachdem  durch  Untersuchungen 
von  Delage,  Verworn  u.  A.  die  sog.  Otocysten  verschiedener 
Wirbelloser  als  sensible  Apparate  zur  Regulirung  des  Gleich- 
gewichtes erkannt  sind,  ähnliches  von  den  Randbläschen  der  Me- 
dusen zu  vermuthen.  Dass  nach  Entfernung  sämmtlicher  Bläschen 
keine  offenkundigen  Gleichgewichts-  und  Orientirungsstörungen 
eintreten,  hat  seinen  leicht  verständlichen  Grund  in  der  Thatsache, 
dass  die  Medusen,  speziell  auch  Carmarina  zu  denjenigen,  unter 
den  Wasserthieren  nicht  seltenen1),  Thieren  gehören,  deren  ge- 
wöhnliche, unter  normalen  Bedingungen  in  der  Ruhe  stets  einge- 
haltene „Gleichgewichtsstellungtt  sich  aus  rein  physikalischen 
Gründen,  ohne  Zuthun  des  Thieres  von  selbst  herstellt,  wenn  sie 
gestört  wurde.  Eine  todte  Carmarina  schwimmt  in  derselben  Lage 
wie  eine  lebende  (nur  sinkt  sie  durch  postmortale  Wasserauf- 
nahme nach  unten).  Welchen  Werth  sensible  Apparate  zur 
Orientirung  über  die  Lage  im  Räume  haben  sollten,  ist  daher  nicht 
ganz  einzusehen.  Doch  kann,  bei  der  weitgehenden  Analogie  im 
Bau  der  Randbläschen  mit  den  Otocysten  (nStatocystena  Verworn) 
anderer  Wirbelloser,    dies   kein  entscheidender  Grund   gegen  die 


1)  Vergl.  A.  Bethe,    Ueber  die  Erhaltung  des  Gleichgewichtes.    Biol. 
Centralblatt.  Bd.  XIV.  1894. 
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Annahme  sein,  dass  auch  sie  dem  statischen  Sinne  dienen.  Die 
Annahme,  dass  sie  damit  zugleich  die  Fähigkeit,  Erschütterungs- 
wellen  wahrzunehmen,  wenn  man  will,  zu  hören,  besitze,  ist  durch- 
aus nicht  abzuweisen.  Ja  ich  glaube,  man  darf  sagen,  die  Stato- 
cysten  werden  immer  schon  aus  rein  physikalischen  Gründen  für 
Erschütterung  empfindliche  Organe  darstellen.  Das  ihrem  Baue 
zu  Grunde  liegende  Princip  ist  bekanntlich  im  Allgemeinen1) 
folgendes:  In  einer  von  einem  Sinnesepithel  ausgekleideten  Höh- 
lung liegt  mehr  oder  weniger  frei  beweglich  ein  spezifisch  schwerer 
Körper  (der  Otolith  oder  Statolith),  dessen  Bewegungen  die  haar- 
förmigen  Fortsätze  der  Sinneszellen  erregen.  Wie  nun  Lagever- 
änderungen des  Thieres  eine  langsame  und  wenig  energische  Ver- 
schiebung des  Statolithen  zur  Folge  haben  werden,  so  wird  eine 
solche  in  rascherer  Weise  bei  jeder  Erschütterung  erfolgen,  ja, 
wenn  der  Apparat  empfindlich  genug  ist,  sogar  durch  Schallwellen 
bewirkt  werden  können.  So  wird  das  Sinnesorgan  im  Dienste 
dreier  Theilfunktionen  des  mechanischen  Sinnes  stehen,  ohne  dass 
freilich  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  zu  sagen  wäre,  ob  eine, 
und  welche  derselben  die  Hauptfunktion  des  Organes  darstellt.  Es 
ist  gewiss  nicht  zutreffend,  wenn  man  glaubt,  mit  dem  Nachweis 
des  Funktionirens  im  Dienste  des  statischen  Sinnes  sei  für  die 
Statocysten  z.  B.  der  Gtenophoren  und  der  Grustaceen  ausge- 
schlossen, dass  dieselben  nebenher  (oder  als  Hauptfunktion?)  zur 
Wahrnehmung  von  Erschütterung  wellen  irgend  welcher  Art  dienen. 
Beides  kann  neben  einander  bestehen. 


Merkwürdig  ist  bei  Carmarina  die  hochgradige  Empfindlich- 
keit gegen  mechanischen  Reiz  in  einer  Region  der  Haut,  welche  gegen 
chemischen  Reiz  absolut  unempfindlich  ist.  Es  ist  das  die  ganze 
Snbumbrella  sammt  dem  Magenstiel.  Die  Haut  der  ganzen 
Unterseite  des  Schirmes,  welche  in  den  Magen- 
stiel direct  übergeht,  ist  eine  empfindliche 
Aufnahmestelle  schon  für  ganz  schwache  me- 
chanische Reize  (Berührung),  was  8 ich  in  einer 
characteristischen    Reaction    äussert. 


1)  Gerade  bei  Carmarina   findet   eine  Abweichung  im  Bau   dieser  Or- 
gane statt,  welche  jedoch  nicht  wesentlich  ist. 
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Berührt  man  nämlich  mit  einem  entsprechend  gebogenen 
Glasfaden  (mit  Knöpfchen)  eine  beliebige  Stelle  der  Subnmbrella, 
so  tritt,  nach  einer  Latenzzeit  von  1—3  See,  eine 
kräftige  Bewegung  des  Magens  ti  eles  nach  der 
Seite    hin    ein,    wo    die    Berührung    stattfand. 

Auf  den  ersten  Anblick  hat  man  den  Eindruck,  als  wolle  das 
Thier  mit  seinem  beweglichsten  Theile  den  lästigen  Reiz  weg« 
wischen,  wie  ein  Rind  mit  dem  Schwänze  nach  einer  es  belästi- 
genden Fliege  schlägt. 

Ich  bemerkte  diese  Reaction  zuerst  an  der  Stelle,  welche 
dem  Ursprünge  eines  Randfadens  auf  der  Innenseite  gegenüberliegt, 
indem  ich  die  Ringnerven  zu  reizen  versuchte.  Berührt  man  eine 
solche  Stelle  (wozu  es  eines  Glasfadens  von  coraplicirter  Krümmung 
bedarf),  so  erfolgt  mit  mathematischer  Sicherheit  ein  Ausschlag 
nach  dieser  Seite.  Wechselt  man  den  Ort  der  Berührung,  so  kann 
man  den  Magenstiel  bald  nach  hier,  bald  nach  da  ausschlagen 
lassen.  Anfangs  glaubte  ich  damit  das  Gentralorgan  gereizt  zn 
haben,  fand  aber  bald,  dass  jede  Stelle  der  Subnmbrella  zur  Aus* 
lösung  dieser  Reaction  geeignet  ist.  Berührt  man  den  Magenstiel 
auf  einer  Seite,  -so  krümmt  er  sich  sofort  nach  dieser  Seite  hin 
(concav).  Prüft  man,  von  der  Basis  des  Magenstieles  zu  dessen 
Spitze  (dem  Munde)  fortschreitend,  wie  weit  sich  die  Reizbarkeit 
erstreckt,  so  bemerkt  man,  dass  dieselbe  erst  nahe  dem  unteren 
Ende  aufhört,  an  jener  Stelle,  wo  der  Stiel  eine  kleine  kugelige 
Auftreibung  (Magen  Fig.  3  b)  zeigt.  Der  Grad  der  Empfindlich- 
keit scheint  mir  vom  Rande  der  Subumbrella  zum  Magenstiel 
hin  abzunehmen.  Doch  sind  die  Differenzen  in  der  Erregbarkeit 
keine  bedeutenden. 

Wenn  man  eine  deutliche  Reaction  erhalten  will,  muss  die 
Berührung  einige  Zeit,  d.  h.  etwa  eine  Sekunde  dauern.  Berührt 
man  nur  einen  Augenblick,  so  kommt  nur  eine  schwächere,  unvoll- 
ständige Reaction  zu  Stande. 

Wichtig  scheint  mir  folgendes:  Lässt  man  den  berührenden 
Glasfaden  am  Magenstiel  Jangelegt,  so  krümmt  sich  dieser  um  den 
Faden  herum  und  umschlingt  ihn  völlig.  Dies  geschieht  überhaupt 
mit  jedem  Gegenstande,  der  den  Magenstiel  berührt;  zuweilen 
geschieht  es,  dass  derselbe  bei  lebhaften  Bewegungen  des  Thieres 
mit  einem  oder  mehreren  der  Randfäden  in  Berührung  kommt? 
und  dann   auch    diese   umschlingt.     Rasch  aber,  wahrscheinlich 


Experimentelle  sinnesphysiologische  Untersuchungen  an  Coelenteraten.       519 

durch  die  Nesselorgane  gereizt,  lässt  er  sie  wieder  los,  während 
er  andere  Gegenstände  länger  umschlungen  zu  halten  pflegt.  Der 
ganze  Vorgang  macht  den  Eindruck,  als  ob  hier  ein  reflexartig 
und  automatisch  functionirender  Mechanismus  vorhanden  wäre,  der 
dazu  dient,  alles  zu  ergreifen  und  festzuhalten,  was  den  langen 
Hagenstiel  berührt.  Dabei  wäre  freilich  unerklärt,  wozu  die 
Empfindlichkeit  der  ganzen  Subumbrella  von  Nutzen  sein  könnte; 
man  müsste  annehmen,  dass  auch  Gegenstände,  welche  unter  den 
Schirm  gelangen  und  dessen  Unterseite  berühren,  von  dem  zu 
einem  Greiforgan  ausgebildeten  Magenstiel  erfasst  werden  sollen. 
Nicht  selten  habe  ich  beobachtet,  dass,  wenn  ich  den  Magenstiel 
durch  Berührung  der  Subumbrella  zu  starkem  Ausschlag  veranlasst 
hatte,  er  bis  zur  Berührung  mit  dem  Schirmrande  kam;  diese  Be- 
rührung wirkte  abermals  als  Reiz,  der  Stiel  krümmte  sich  noch 
weiter,  jetzt  in  kleinerem  Kreise  nach  oben,  so  dass  er  den 
Schirmrand  förmlich  umgriff,  wie  wenn  es  ein  fremdes  Thier  oder 
ein  sonstiges  fremdes  Objekt  wäre.  Offenbar  erfolgt  die  concave 
Krümmung  nach  der  Seite  des  berührenden  Gegenstandes  hin  voll- 
kommen zwangsmässig,  ganz  ähnlich  wie  diejenige  der  Pflanzen- 
ranken, welche  sich  auf  Gontactreiz  hin  um  den  sie  berührenden 
Gegenstand  herumschlingen.  Ja,  auch  ein  an  seiner  Basis  abge- 
schnittener Magenstiel  umschlingt  noch  ganz  in  derselben  Weise 
jeden  ihn  berührenden  Gegenstand,  und  kann  (noch  am  Tage  nach 
dem  Abschneiden)  durch  abwechselndes  Berühren  auf  der  einen 
und  der  anderen  Seite  zu  lebhaftem  Umherwälzen  veranlasst  werden. 
Die  mannigfachen  Eigenthümlichkeiten  dieser  soeben  be- 
schriebenen Keactionen  legen  es  nahe,  darnach  zu  fragen,  welcher 
Art  der  hierbei  sich  abspielende  Reizvorgang  ist,  ob  man  es  mit 
Muskel-  oder  Nervenreizung  oder  etwa  mit  der  Erregung  von 
Zellen  centraler  Funktion  zu  thun  habe.  Die  Art  der  Reaction 
selbst  giebt  über  diese  Frage  keine  Auskunft;  nur  soviel  scheint 
mir  erkennbar,  dass  bei  jenen  Reaktionsbewegungen  die  Mit- 
wirkung des  als  Gentralorgan  betrachteten  Nervengürtels,  welcher 
in  zwei  Ringen  den  Schirmrand  umzieht,  nicht  nothwendig  ist, 
dass  sie  sich  vielmehr  sicherlich  ohne  Betheiligung  dieses  soge- 
nannten1) Centralorganes  abspielen.    Einen  Beweis  für  die  Unab- 


1)  In  diesem  Worte  soll  nicht  der  Zweifel  ausgedrückt  sein,   dass  wir 
in  den  Nervenringen  ein  nervöses  Centralorgan   vor  uns  haben,    sondern  ich 
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bängigkeit  der  Bewegungen  des  Magenstieles  von  dem  Ringnerven- 
system fahrte  ich  oben  schon  gelegentlich  an,  nämlich  die  Thatsache, 
dass  ein  abgeschnittener,  also  vom  Ringnerven  völlig  getrennter 
Magenstiel  ganz  genan  ebenso  reagirt,  wie  einer,  welcher  sich 
noch  am  unverletzten  Thiere  befindet. 

Im  gleichen  Sinne  sprechen  folgende  Versuche,  welche  ich 
wiederholt  und  stets  mit  dem  gleichen  Erfolge  ausgeführt  habe. 

Es  kam  mir  darauf  an,  festzustellen,  ob  eine  Verletzung  der 
oberflächlichen  Schichten  der  Subumbrella  die  Leitung  einer  Er- 
regung aufhebt,  welche  peripher  (im  geometrischen  Sinne!)  von 
dieser  Verletzung,  also  zwischen  Schirmrand  und  der  verletzten 
Stelle  durch  mechanischen  Reiz  erzeugt  wird.  Die  Figur  5  stelle 
schematisch  eine  Carmarina,  von  unten  (der  Subumbrellarseite) 
gesehen,  vor.  Legte  ich  nun  bei  a  einen  8—10  mm  langen  (gleich- 
gültig ob  flachen  oder  tiefen)  Schnitt  dem  Rande  concentrisch  durch 
die  Subumbrella  an,  und  berührte  nach  einiger  Zeit  die  Stelle  b, 
so  trat  die  gewöhnliche  Reaction,  bestehend  in  dem  Ausschlage 
des  Magenstiels  (c)  in  der  Richtung  cb  unverändert,  höchstens 
vielleicht  ein  wenig  abgeschwächt  und  verzögert  ein. 

Dies  beweist  mit  Sicherheit,  dass  die  Erregungs- 
leitung nicht  rein  radiär  verläuft,  und  dass  die  Re- 
action sicher  nicht  auf  mechanischer  Reizung  im  Ver- 
laufe von  Nerven,  die  Ringnerv  und  Magenstiel  direct 
verbinden,  beruht. 

Wurde  nun  der  Schnitt  nach  beiden  Seiten  etwa  so  weit  ver- 
längert, dass  er  20  mm  lang  war,  so  war  jetzt  die  Leitung 
von  b  nach  c  vollständig  unterbrochen. 

Dies  beweist  mit  Sicherheit,  dass  die  in  b  erzeugte  Erregung 
keinen  Weg  nach  c  mehr  finden  kann,  zum  mindesten  keinen  Weg, 
auf  welchem  sie  nicht  so  stark  abgeschwächt  würde,  dass  sie 
nicht  mehr  stark  genug  ist,  um  eine  Reaction  des  Magenstieles  zu 
erzeugen *). 


glaube  nur,  diese  Thiere  haben  kein  Centralorgan  in  dem  Sinne,  wie  es  das 
Wirbel thier- Grosshirn  ist,  sondern  statt  dessen  mehrere  Centren  niederer 
Ordnung.  Ein  solches  ist  der  Nervenring,  welcher  offenbar  nur  oder  vorzugs- 
weise nur  die  Bewegung  der  Schwimmglocke  und  die  Association  der  von 
den  Randfaden  und  Randkörpern  zugeleiteten  Erregungen  beherrscht.  Der 
Magenstiel  ist  fast  selbständig. 

1}   Man  konnte,   namentlich  wenn  b  sehr  nahe   dem  Schirmrande  lag, 
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Sicher  ist  also,  dass  die  Erregung,  um  vom  Schirmrande  zum 
Magenstiel  zu  gelangen,  nicht  nothwendig  den  radiären  Weg  ein- 
schlagen muss,  sondern  dass  sie  beträchtlich  seitlich  „diffundiren" 
kann,  also  auch  auf  einem  Umwege  zum  Ziele  gelangt,  sofern  nur 
der  trennende  Schnitt  nicht  zu  lang  ist,  genauer:  solange  der  zu 
dem  (concentrisch  der  Peripherie  verlaufenden)  Schnitte  gehörige 
Winkel  nicht  etwa  V«  des  Kreisumfanges  erreicht.  Bei  dem  sechs- 
strahligen  Bau  dieser  Rttsselqualle  möchte  diese  Zahlenangabe  (Vc) 
vielleicht  wichtig  erscheinen,  indem  man  daran  denken  könnte,  dass 
in  nervöser  Beziehung  die  sechs  Sektoren  der  Subumbrella  voll- 
ständig oder  in  gewissem  Masse  von  einander  unabhängig  seien, 
indem  das  in  oder  unter  der  Haut  gelegene  Nervensystem  jedes 
Sektors  mit  demjenigen  der  benachbarten  Sektoren  nur  wenige 
oder  keine  Anastomosen  eingeht.  ^  Dieser  Gedanke  scheint  mir 
aber  nicht  zutreffend  und  zwar  wegen  folgender  Ueberlegung:  An- 
genommen, ein  Schnitt  von  Vö  Kreisumfangslänge  habe  die  physio- 
logische Verbindung  zwischen  Rand  und  Gentrum  des  Schirmes 
völlig  aufgehoben,  nachweisbar  durch  das  Experiment,  so  müssten 
wir  voraussetzen,  dass  dieser  Schnitt  gerade  einen  der  6  Sektoren 
durchtrennt  habe.  Hätten  wir  nun  anfangs  den  Schnitt  um  Vi 2 
des  Kreisumfanges  weiter  nach  rechts  gelegt,  so  dürfte  dieser 
Schnitt  (der  zwei  Sektoren  je  znr  Hälfte  durchtrennen  würde)  in 
keinem  der  beiden  Sektoren  die  Verbindung  zwischen  Rand  und 
Centrum  aufheben.  Ich  habe  Versuche  in  diesem  Sinne  wiederholt 
gemacht  und  gefunden,  dass  es  ganz  gleichgültig  ist,  an  welcher 
Stelle  des  Kreisumfanges  der  Schnitt  angelegt  wird,  ob  er  z.  B. 
eine  Genitalplatte  und  einen  Radialcanal  durchsetzt  oder  nicht; 
wenn  er  nur  die  angegebene  Breite  bat,  unterbricht  er  die  Leitung. 
Daraus  folgt,  dass   die  vom  Rande  zum  Magenstiel  laufende  Er- 


daran  denken,  die*  Erregung  hätte  sich  den  nahe  gelegenen  Ringnerven  mit- 
tbeilen  and  nan  an  beliebiger  anderer  Stelle  den  radiären  Weg  einschlagen 
können.  Teleologisch  lässt  sich  das  Nichteintreten  dieser  Art  von  Erre- 
gungsleitung wohl  verstehen :  Wäre  eine  Leitung  auch  in  der  Richtung  c  b, 
d.  h.  zum  Bingnerven  hin,  möglich,  dann  würde  auch  beim  unverletzten 
Thiere  eine  bei  b  gesetzte  Erregung  in  den  Ringnerven  übergehen  und  könnte 
zum  Magenstiel  von  einer  Seite  aus  gelangen,  wo  gar  nicht  gereizt  war,  und  es 
wäre  somit  der  ganze  (uns  freilich  noch  recht  dunkle)  Zweck  des  Mechanis- 
mus verfehlt,  vermöge  dessen  Reizung  der  Subumbrella  auf  den  Magenstiel 
überhaupt  influirt. 
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regung  von  dem  directen  Wege  um  einen  bestimmten  Winkel 
seitlich  abweichen  kann,  welcher  nach  meiner  angefahren  Schätzung 
etwa  40°  (jederseits)  nicht  übersteigt. 

Nach  der  oben  mitgetheilten  Beobachtung,  dass  ein  abge- 
schnittener Magenstiel  noch  unverändert  reagirt,  bedarf  es  kaum 
mehr  der  Bemerkung,  dass  durch  den  beschriebenen  Schnitt  in  der 
Subumbrella  die  Empfänglichkeit  für  mechanischen  Reiz  an  den- 
jenigen Theilen  gar  nicht  leidet,  welche  zwischen  Schnittstelle  und 
Magenstiel  liegen,  dass  also,  in  obiger  Figur,  ein  Reiz  bei  d  un- 
verändert wirksam  ist. 

Aus  alledem  geht  deutlich  hervor,  dass  die  ganze  Bewegung 
des  Magenstieles,  sowie  die  Erregbarkeit  der  Subumbrella  von  dem 
ringförmigen  Nervensystem  am  Schirmrande  unabhängig  ist.  lieber- 
haupt  besteht  für  diese  Theile  offenbar  kein  motorisches  Gentrum, 
sondern  der  Reiz  wird  auf  direktestem  Wege  in  Bewegung  über- 
gesetzt. Man  könnte  daher  an  Neuromuskelzellen  denken  *).  Da 
aber  die  Reizung  der  Subumbrella,  welche  selbst  nicht  motorisch 
reagiren  kann,  von  einer  Reaction  des  Magenstiels  gefolgt  ist, 
muss  nothwendig  ein  Erregung  leitendes  Gewebe  in  der  Subumbrella 
und  dem  Magenstiel  vorhanden  sein.  Da  nicht  nur  geradlinige 
directe  Leitung,  sondern  auch  eine  seitliche  Ausbreitung  der  Er- 
regung erfolgt,  muss  ein  subcutaner  Nervenplexus  das  anatomische 
Substrat  der  beschriebenen  Reizvorgänge  sein.  Dies  stimmt  ja 
auch  mit  den  auf  rein  anatomischem  Wege  gefundenen  Thatsachen 
ganz  gut,  wie  sie  namentlich  von  Eimer  beschrieben  worden  sind. 
Da  im  Epithel  der  Subumbrella  nach  Eimer  sich  zahlreiche 
Sinneszellen  finden,  hat  man  nicht  nöthig,  an  direkte  Reizung  der 
unter  dem  Epithel  verlaufenden  Nervenfasern  zu  denken,  sondern 
wir  haben  hier  offenbar  wirkliche  Sinnesthätigkeit,  vermittelt  durch 
epitheliale  Sinneszellen,  vor  uns.  Dabei  bleibt  freilich  die  auch 
in  diesem  Jahre  von  mir  wieder  bestätigte  Thatsache,  dass  chemi- 
sche Reize  in  dieser  Gegend  so  gänzlich  versagen,  höchst  auffallend. 

Anschliessend  an  die  Versuche  mit  Durchschneidung  der  Sub- 
umbrella machte  ich  einige  weitere  mit  radiären  Einschnitten  vom 
Rande  aus,  ähnlich  den  seinerzeit  von  Eimer  und  Romanes 
gemachten  Versuchen. 


1)  Solche  beschreibt  Eimer  1.  c.  (p.  233)  gerade  aus  der  Subumbrella 
von  Carmarina. 
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Die  Schnitte  wurden  mit  einem  scharfen  Messer  stets  von 
aussen  nach  innen  geführt,  durchtrennten  das  Velum,  den  Schirm- 
rand und  drangen  in  die  Substanz  des  Schirmes  */4  bis  1  cm  tief 
ein.  Die  Resultate  der  zahlreichen  Versuche  stimmten  stets  gut 
mit  einander.  Nach  jedem  Schnitte  bedurfte  das  Thier  einiger 
Minuten,  um  sich  zu  beruhigen. 

Legte  ich  nur  einen  Schnitt  an,  der  in  der  Mitte  zwischen 
zwei  Raudfilden  sich  befand,  so  war  am  Verhalten  des  Thieres 
gar  nichts  geändert;  weder  die  Bewegung  noch  die  Reizbarkeit 
war  irgendwie  beeinträchtigt.  Anders  war  es  dagegen,  wenn  zu 
beiden  Seiten  eines  Randfadens  eingeschnitten  wurde,  so  dass  ein 
mit  einem  Faden  versehener  Lappen  gebildet  war  (Fig.  6),  der  in 
sich  ein  Stück  Ringnerv  enthielt,  von  dem  übrigen  Ringnerven  aber 
abgetrennt  war.  Auch  nach  dieser  Operation  bewegte  sich  zwar 
das  Thier  noch  rhythmisch,  bei  genaucrem  Zusehen  konnte  man 
aber  bemerken,  dass  der  isolirte  Randlappen  oft  nur  passiv  mit 
dem  Haupttheile  der  Schwimmglocke  sich  mitbewegte.  Dies  war 
namentlich  im  Beginne  derSchwimmbewegnngen  zu  erkennen,  wo  zu- 
weilen nur  die  übrigen  6/6  des  Umfanges  ihre  normalen  rhythmischen 
Schläge  ausführten,  während  das  sechste  fast  still  stand  und  erst  bei 
der  dritten  oder  vierten  Contraction  so  in  die  Bewegung  mit  hinein- 
gezogen wurde,  dass  man  nichts  deutliches  mehr  von  einer  Schädi- 
gung merkte.  Am  auffallendsten  aber  waren  die  zuweilen  beob- 
achteten rhythmischen  Bewegungen  des  Randlappens  a  bei  still- 
stehenden übrigen  Theilen  des  Schirmes.  Der  Theil  a  vollführte 
dann  seine  (für  die  Bewegung  des  ganzen  Thieres  wirkungslosen) 
Schläge  in  beträchtlich  rascherem  Tempo,  als  es  dem  Rhythmus 
des  unversehrten  Thieres  entsprochen  hätte. 

An  Thieren,  welchen  ich  6  Einschnitte  je  in  der  Mitte  zwischen 
zwei  Randfäden  beigebracht  hatte,  beobachtete  ich  die  merk- 
würdige Thatsache,  dass  in  der  ersten  halben  Minute  gar  keine 
rhythmischen  Bewegungen  mehr  eintraten,  von  diesem  Zeitpunkte 
an  begannen  sie  aber  wieder1;  und  die  Schwimmbewegungen) 
traten,  erst  schwach,  dann  immer  kräftiger  auf.  Dabei  böx 
das  Thier  einen  charakteristischen  Anblick:  Die  6  Randlappen,  je 


1)  Ich  rnuss  hinzufügen,  dass  die  bisher  erwähnten  Operationen,  d«1 
Ausführen  von  1  oder  2  Schnitten,  nie  auch  nur  vorübergehend  gelälinitf 
hatten,  sondern   im  Gegenthcil  zu  heftigen  Bewegungen  Anlass  gaben.  lJß 

E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.    57.  34 
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durch  einen  1  cm  tief  eindringenden  Schnitt  getrennt,  bewegten 
sich»  meistens  ganz  unabhängig,  regellos  abwechselnd  schlagend, 
&o  dass  der  Erfolg  für  die  Bewegung  des  ganzen  Tb i eres  gering 
war.  Nach  etwa  3  oder  4  Schlägen,  jedes  Lappens  pflegte  dann 
aber  eine  gemeinsame  Gontraction  des  ganzen  Schirmes  zu  folgen, 
welche  alle  Lappen  annähernd  gleichzeitig  nach  innen  trieb,  und 
ihren  Sitz  natürlich  nicht  mehr  in  dem  durchschnittenen  Scbinn- 
rande,  sondern  höher  oben  im  Schirm  haben  musste.  Leider 
starben  die  Thiere  bald,  so  dass  längere  Beobachtung  unmöglich  war. 

Von  Interesse  ist  es,  dass  die  radiären  Schnitte  auch  sen- 
sible Störungen  machen,  freilich  in  ganz  anderer  Weise  als  die 
dem  Schirmrande  concentrischen  Schnitte  in  der  Subumbrella. 
Es  ist  die  Weiterleitung  der  in  den  Randfäden  erzeugten  Er- 
regungen, welche  durch  die  radiären  Schnitte  unterbrochen  wird. 
Wie  aber  ein  radiärer  Schnitt  motorische  Störungen  nicht  hervor- 
ruft, so  auch  keine  sensiblen,  sondern  diese  treten  erst  ein,  wenn 
rechts  und  links  von  einem  Randfaden  eingeschnitten  wird. 
Reizt  man  einen  in  dieser  Weise  von  der  Verbindung  mit  den 
übrigen  getrennten  Faden  chemisch  oder  mechanisch,  so  kommt 
zwar  die  lokale  Reaktion  noch  ganz  wie  sonst  zu  Stande,  d.  h. 
der  Faden  contrahirt  und  verdickt  sich  an  der  Reizstelle,  schnellt 
auch  korkzieherförmig  in  die  Höhe,  aber  damit  ist  die  Reaktion 
zu  Ende.  Die  übrigen  Fäden  betheiligen  sich  an  der- 
selben gar  nicht,  sie  bleiben  regungslos  hängen,  wie 
wenn  das  Thier  gar  nicht  gereizt  worden  wäre;  auch 
kommt  es  nicht  zu  Schwimmbewegungen1). 

Umgekehrt  geht  auch  Erregung  eines  der  übrigen  5  Fäden 
nicht  auf  den  von  diesen  abgetrennten  sechsten  über.  Jene  5  rea* 
giren  aber  noch  gemeinsam,  wie  beim  unverletzten  Thiere,  d.  h. 
wenn  einer  von  ihnen  gereizt  wird,  zucken  auch  die  anderen  4  in 
die  Höhe,  und  die  Schwimmbewegungen  beginnen.  Durch  diese 
letzteren  wird  dann  der  sechste,  bisher  ruhig  gebliebene  Faden 
erschüttert,  und  nun  schnellt  auch  er  auf,  indem  er  so  indirekt  in 
die  Erregung  des  ganzen  Thieres  hineingezogen  wird. 


1)  Auffallenderweise  habe  ich  auch  nie  Schwimmbewegungen,  d.  h. 
rhythmische  Schläge  des  Randlappens  bemerkt,  dessen  Faden  gereizt  war. 
Ich  habe  solche  nur  scheinbar  spontan  auftreten  sehen,  nicht  als  Reaktion 
auf  Heiz. 
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Als  Schluss  aus  diesen  Experimenten  ergibt  sich  Folgendes: 
Die  Association  zwischen  den  durch  die  einzelnen  Randfäden  ver- 
mittelten Erregungen  erfolgt  im  Schirmrande,  also  jedenfalls  in  den 
Ringnerven.  Eine  diametrale  nervöse  Verbindung  der  einzelnen 
Schirmrandtheile  besteht  nicht. 

Die  Goordination  der  Bewegungen  der  Sehwimmglocke  erfolgt 
ebenfalls  durch  Vermittelung  der  Ringnerven,  doch  ist  die  Fähig- 
keit, rhythmische  Bewegungen  auszuführen,  nicht  an  die  Integrität 
des  geschlossenen  Ringes  gebunden,  vielmehr  vermögen  selbst 
kleine  Theile  der  Glocke,  sofern  sie  ein  Stück  unversehrten  Ring- 
nervs  enthalten,  rhythmische  Bewegungen  auszuführen. 


Bezüglich  der  Reizbarkeit  der  Tentakel  habe  ich  noch  zu 
bemerken,  dass  abgeschnittene  Tentakel  oder  Theile  von  solchen 
wohl  noch  die  lokale  Gontraction  (in  freilich  undeutlicher  Weise), 
nie  aber  das  rasche  Zusammenzucken  und  die  spiralige  Krümmung 
zeigen.  Zu  dem  Zustandekommen  der  letzteren  bedarf  es  offenbar 
eines  durch  eine  sensible  Erregung  ausgelösten  rückläufigen  Im- 
pulses, dessen  funktionelles  Centrum  im  Nervenringe  zu  suchen  ist. 


Es  dürfte  von  Interesse  sein,  diese  im  Vorstehenden  mitge- 
teilten Versuche  an  Carmarina  mit  den  Ergebnissen  zu  vergleichen, 
welche  Romanes  an  Tiaropsis  indicans  gewonnen  hat. 
Die  ebenso  sorgfältigen,  wie  mannigfaltig  und  sinnreich  variirten 
Versuche  dieses  Forschers  hatten  vorzugsweise  den  Zweck,  die 
Nervenbahnen  und  speciell  die  motorische  Innervation  der  Medusen 
zu  erforschen,  eine  Frage,  welche  ich  bei  meinen  Versuchen  und 
den  vorliegenden  Erörterungen  nur  streifen  konnte,  da  für  mich 
die  Untersuchung  der  Sinnesäusserungen  im  Vordergrunde  stand, 
und  mir  ausserdem  die  interessanten  Untersuchungen  Romanes 
erst  nachträglich  dem  Inhalte  nach  bekannt  wurden.  Ich  erwähnte 
schon  oben ,  dass  der  von  Romanes  bei  Sarsia  beobachtete 
physiologische  Zusammenhang  zwischen  Tentakeln  und  Magenstiel 
bei  Garmarina  fehlt.  Bei  dieser  Meduse  stehen  die  beiden  Organe, 
welche  am  auffälligsten  Beeinflussbarkeit  durch  Reize  zeigen, 
Schirmrand  mit  Tentakeln  einerseits,  Subumbrella  und  Magenstiel 
andererseits,  ziemlich  selbständig  neben  einander.  Dagegen  finden 
die  von  Romanes   an  Tiaropsis  gemachten  Beobachtungen   bei 
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Cainwiua  ihr  Analogon,    freilich   nicht  ohne   einige   interessante 
Abweichungen. 

Den  Namqn  Tiaropsis  indicans  hat  Romane  s  diesen 
Thioren  wegen  folgender  physiologischer  Eigenschaft  gegeben 
(welche  nicht,  wie  Rom  an  es  glaubt,  dieser  Meduse  allein  eigen- 
tümlich ist,  sondern  auch  Garmarina  und  vielleicht  vielen  Gery- 
oniden  zukommt).  R  o  m  a  n  e  s  beschreibt  die  Reaction  der  Tiaropsis 
wie  folgt  (p.  700):  „Now  if  any  part  of  the  nectocalyx  be  irritated, 
the  following  scries  of  phcnouiena  takes  place.  Shortly  after  the 
application  of  the  Stimulus,  the  large  polypite  suddenly  contracts, 
the  appearance  .presented  being  that  of  an  exceedingly  rapid 
crouching  movement.  The  crouching  attitude  in  which  this 
movement  terminates  continues  for  one  or  two  seconds,  after  which 
the  organ  beging  gradually  to  xesume  its  former  dimensions.u 
Nun  kommt  der  hauptsächlichste  Unterschied  gegen  Carmarina. 
„Concurrently  with  these  movements  on  the  part  of  the  polypite, 
the  portion  of  the  nectocalyx  which  was  irritated  has  been  gra- 
dually bending  inwards  towards  the  polypite,  and  by  the  time 
that  the  lattcr  has  again  become  fully  extended,  the  portion  of 
the  nectocalyx  in  question  has  bended  inwards  as  far  as  it  is 
able.1'  Wie  aus  meiner  obigen  Schilderung  hervorgeht,  bleibt  der 
Schirm  selbst  bei  Reizung  der  Subumbrella  von  Carmarina  völlig 
unbeweglich.  Es  bewegt  sich  nur  der  Stiel  gegen  den  Schirm. 
„The  polypite  now  begins  to  deflect  itself  towards  the  bent-in 
portion  of  the  nectocalyx;  and  this  deflection  continuing  with  a 
somewhat  rapid  motion,  the  extremity  of  the  polypite  is  eventually 
brougbt,  with  unerring  precision,  to  meet  the  in-bent  portion 
of  the  nectocalyx." 

Während  bei  Carmarina  nur  ein  Ausschlag  des  Stieles  nach 
der  Seite  auf  Berührung  erfolgt,  legt  sich  das  Ende  des  Stieles  von 
Tiaropsis  an  die  Berührungsstelle  an,  ja  wenn  mehrere  Berührungen 
erfolgten,  nacheinander  an  die  einzelnen  Berührungsstellen.  Wie 
bei  Carmarina  biegt  sich  auch  bei '  Tiaropsis  der  vom  Schirm  ab- 
geschnittene Stiel  gegen  die  Seite  hin,  wo  er  berührt  wurde.  Es 
muss  also  in  ihm  selbst  erstens  das  functionelle  Centrum  der  Be- 
wegung liegen,  zweitens  aber  auch  das  Organ,  welches  die  Fähig- 
keit hat,  den  Reiz  zu  localisiren. 

Ohne  hier  auf  die  hochinteressanten  weiteren  Experimente 
vou  Rom  an  es  eingehen  zu  können,  muss  ich  nur  noch  auf  einen 
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Punkt  hinweisen,  der  einen  wesentlichen  Unterschied  zwischen 
Carraarina  und  Tiaropsis  bezeichnet.  Ich  erwähnte  oben,  das 8  ein 
1  cm  langer  Schnitt  in  der  Subnmbrella  die  Leitung  vom  Rande 
derselben  zum  Magenstiel  nicht  unterbricht,  dasö  er  vielmehr 
etwa  doppelt  so  lang  sein  muss,  um  zu  verhindern,  dass  eine 
Berührung  ausserhalb  desselben  von  einem  prompten  Ausschlag 
des  Stieles  nach  der  berührten  Seite  hin  beantwortet  werde. 
Anders  ist  es  nach  Rom  an  es  bei  Tiaropsis.  Er  macht  einen 
kleinen  Schnitt,  der  nach  seiner  Zeichnung  nur  ganz  wenige  Milli- 
meter lang  ist.  Darnach  ist  der  Stiel  „no  longer  ablc  to  localize 
the  seat  of  irritation,  continues  able  to  pereeivfe  that  a  Stimulus 
is  being  applied  in  the  bell  somewhere.  This  shows  that  white 
the  connexions  on  which  the  localizing  funetion  depend  are  radial, 
there  are  other  connexions  between  the  bell  and  polypite  which  are  not 
radial"  (p.  748).  Wird  peripher  von  einem  solchen  Schnitte  gereizt, 
so  geräth  der  polypite  zwar  auch  in  Bewegung,  aber  bewegt  sich 
nicht  uach  der  Reizstelle  hin,  sondern  sucht  gewissermassen  an 
der  Unterseite  des  Schirmes  nach  der  Reizursache  umher;  „the 
polypite  actively  dodges  about  from  one  part  of  the  bell  to  another, 
applying  its  extremity  now  to  this  place  and  uow  to  that  one,  as 
if  secking  in  vain  for  the  offending  body.  If  the  Stimulation  is 
persistent,  the  polypite  will  every  now  and  then  pause  for  a  few 
seconds,  as  if  trying  to  deeide  from  which  direction  the  Stimulation 
is  proeeeding,  and  will  then  suddenly  move  over  and  apply  its 
extremity,  perhaps,  to  the  point  tbat  is  opposite  to  the  one  which 
it  is  endeavonring  to  find1'  (p.  703). 

Garmarina  besitzt  einen  geringeren  Grad  von  Localisations- 
fähigkeit  für  Reize  an  der  Subnmbrella,  aber  dieselbe  wird  erst 
durch  einen  breiten  Einschnitt  vernichtet.  Damit  ist  dann  auch 
schon  überhaupt  die  Fähigkeit  erloschen,  eine  Erregung  zum 
Magenstiel  gelangen  zu  lassen.  Es  fehlen  ihr  also  offenbar  die 
bei  Tiaropsis  vorhandenen  rein  radialen  Faserzüge. 


Von  Interesse  wäre  es  gewesen,  den  von  Häckel  ver- 
rauthungsweise  alsTast-  oder  Geschmacksorgan  bezeichneten  Zungen- 
kegel mechanisch  und  chemisch  zu  reizen,  um  die  Berechtigung 
dieser  Vcrmnthnng  zu  prüfen.  An  meinen  lebenden  Carmarinen 
habe  ich  denselben  aber   überhaupt  nicht    zu  Gesicht   bekommen. 
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3.  Actinien  (vergl.  Fig.  7.  Taf.  VII). 

Von  Actinien  zog  ich  folgende  Arten  zu  meinen  Versuchen 
heran:  Adamsia  Rondeleti,  Aiptasia  saxicola, 
Heliactis  bellis,  Cerianthus  membranacens,  ab 
and  zu  auch  Anemonia  sulcata  und  Actinia  C a r i. 

Als  allgemeines  Ergebniss  kann  bezüglich  aller  dieser  (und 
wohl  der  meisten  anderen)  Arten  hingestellt  werden,  dass  die 
Empfindlichkeit  für  alle  Reizarten  bei  ihnen  localisirt, 
nicht  diffus  verbreitet  ist,  dass  die  Tentakel  der 
hauptsächlichste  Sitz  dieser  Empfindlichkeit  sind, 
und  dass  die  übrige  Körperbedeckung  nur  gering- 
fügige  Sensibilitätsäusserungen    zu   erkennen   giebt 

Dies  hatte  ich  früher  schon  für  chemische  Reizungen  fest- 
stellen können,  die  folgenden  Beobachtungen  werden  aber  zeigen, 
dass  auch  der  mechanische  Sinn  in  ähnlicher  Weise  lokalisirt  ist, 
wie  der  chemische.  Während  allerdings  für  massig  starke 
chemische  Reize  ganz  ausschliesslich  die  Tentakel 
empfänglich  sind,  besteht  eine  gewisse  geringe  Reizbarkeit  durch 
mechanische  Einwirkungen  auch  an  anderen  Stellen.  Doch  über 
wiegt  auch  für  diese  Erregungsart  die  Empfindlichkeit  der  Ten- 
takel so  sehr  über  diejenige  der  übrigen  Haut,  dass  zunächst  nur 
sie  ins  Auge  fällt,  und  dass  es  sorgfältiger  Prüfung  bedarf,  um 
mechanische  Reizbarkeit  auch  noch  an  anderen  Stellen  nach- 
zuweisen. 

Das  Mauerblatt  (Fig.  7  a)  und  die  M  u  n  d  s  c  h  e  i  b  e  (b) 
einer  Aiptasia  oder  Heliactis  konnte  ich  (mittelst  der  von  mir  gewöhn- 
lich verwendeten  Glasspitzen)  berühren,  bestreichen,  ja  sogar  leise 
stechen,  ohne  eine  sichtbare  Reaktion  auszulösen;  höchstens  wurden 
die  Thiere  passiv  ein  wenig  bewegt,  was  sie  indessen  nicht  zu 
stören  schien.  Ein  wenig  anders  verhält  sich  Adamsia;  eine  blosse 
Berührung  erregte  zwar  auch  sie  nicht,  dagegen  pflegte  diese  Actinie 
ihren  Tentakelkranz  mit  einem  plötzlichen  Rucke  einzuklappen, 
wenn  ich  mehrmals  über  die  Haut  des  Mauerblattes  hinstrich.  Ich 
habe  indessen  die  Vermuthung,  dass  dies  zum  grossen  Theil  anf 
der  unvermeidlichen  Erschütterung  beruht,  gegen  welche  gerade 
Adamsia  sehr  empfindlich  ist.  Es  kam  nämlich  auch  vor,  dass 
die  Actinie  sich  zusammenzog,  wenn  ich  nur  über  das  Schnecken- 
haus, auf  welchem  sie  angewachsen  ist,  hinstrich.    Da  indessen  in 
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diesem  letzteren  Falle  die  Reaktion  nicht  so  sicher  eintrat,  wie 
wenn  ich  über  die  Haut  etwas  kräftig  hinstrich,  möchte  ich  doch 
glauben,  dass  in  derselben  für  mechanischen  Reiz  empfängliche 
Sinnesorgane  vorbanden  sind.  Weil  thermische  und  chemische 
Reizungen  hier  ganz  versagen,  mttssten  diese  Sinnesorgane  spezi- 
fische, für  den  mechanischen  Reiz  angepasste  sein.  In  Anbetracht 
dessen,  dass  es  doch  verhältnissmässig  starker  (wenn  auch  noch 
keineswegs  verletzender)  mechanischer  Reize  bedarf,  um  deutlich  zu 
wirken,  könnte  man  auch  daran  denken,  dass  nur  subcutan  ge- 
legene Nerven  hierbei  erregt  würden,  wobei  es  also  im  Epithel 
gelegener  Sinneszellen  nicht  bedürfte1).  Auf  der  anderen  Seite 
möchte  ich  aber  aus  dem  Ausbleiben  einer  Reaktion  bei  blosser 
Berührung  nicht  gerade  schliessen,  dass  ein  solcher  Berührungsreiz 
auf  der  Haut  für  das  Thier  nicht  wahrnehmbar  sei.  Es  könnte 
etwas  ähnliches  vorliegen,  wie  am  Mundrande  der  Beroe  (s.  o.),  und 
wie  ich  es  auch  für  die  Fussscheibe  der  Actinien  annehme:  Diese 
Theile  werden  normalerweise  oft  von  mechanischen  Reizen  ge- 
troffen, und  es  liegt  kein  Grund  vor,  sie  denselben  zu  entziehen, 
solange  sie  nicht  allzu  heftig  sind.  Das  Mauerblatt  ist  nun 
allerdings  nicht,  wie  die  Fussscheibe,  „dazu  bestimmt",  häufig  mit 
festen  Gegenständen  in  Gontact  zu  kommen,  doch  wird  dies,  zumal 
bei  Adamsia,  deren  Wohnsitz  durch  den  darin  wohnenden  Ein* 
siedlerkrebs  eine  eigene  Lokomotion  hat,  nicht  allzu  selten 
eintreten. 

Ich  muss  es  also  unfldVchieden  lassen,  ob  man  der  Haut  des 
Mauerblattes  die  FähigkjüJzuT  Ausübung  mechanischer  Sinnes* 
thätigkeit  zu-  oder  absprecÄn  soll;  sicher  ist,  dass  von  der- 
selben bei  Aiptasia  unnHeliactis  nichts,  bei  Adamsia 
nicht  viel  zu  merken  ist.\ßei  Cerianthus  liegt  nur  ein  kleiner 
Theil  der  Haut  frei,  der  andere  steckt  in  der  membranösen,  mit 
Sapdkörnern  untermischten  Röhre,  und  ist  Berührungen  nicht  zu- 
gänglich.   Was  aber  freiliegt,   ist   ganz  unempfindlich.    Aehnlich 


1)  Ich  unterlasse  es  mit  Absicht,  auf  die  in  ziemlicher  Anzahl  vorlie- 
genden Angaben  über  die  Sinneszellen  der  Actinien  und  der  anderen  Coe- 
le uteraten  einzugehen,  da  sich  Beziehungen  zwischen  ihrer  Gestaltung  und 
ihrer  Funktion  vorläufig  noch  nicht  auffinden  lassen.  Hiefür  sind  die  expe- 
rimentellen Untersuch  ungsmethoden  bisher  zu  wenig  in  Anwendung  gebracht 
worden. 
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ist  es  mit  zwei  anderen  Aetinienarten,  welche  ich  gerade  zu  diesen 
mechanischen  Reizversuchen  nur  wenig  herangezogen  habe,  Ane- 
monia  sulcata  und  Actinia  Cari;  auch  bei  ihnen  ist  das  Mauerblatt 
sehr  wenig  empfindlich. 

Eine  beträchtlichere  Sensibilität  besitzt  bei  einigen  Arten  der 
Sohlenrand  (Fig. 7c),  die  Kante,  an  welcher  das  Mauerblatt  in 
die  Fussscheibe  übergeht.  Bei  Adamsia  braucht  man  diese  Stelle, 
welche  dem  Schneckenhause  als  ziemlich  dünne  Platte  aufsitzt,  nur 
etwas  kräftig  zu  drücken  oder  zu  stechen,  um  sofort,  auch  ohne 
Erschütterung,  Retraktion  des  Tentakelkranzes  zu  erzielen. 

Eine  für  die  Reizung  gerade  des  Fussrandes  charakteristische 
Reaktion  zeigt  A  i  p  t  a  s  i  a ,  welche  sich  überhaupt  wegen  ihrer 
prompten  Reaktionen  zu  allen  diesen  Versuchen  besonders  eignet. 
Die  Folge  der  Berührung  jener  Stelle  ist  sofortige  Verkürzung 
des  ganzen  Thieres;  mit  einem  plötzlichen  Rucke  wird  die  Ten- 
takelkronc  der  Basis  des  Körpers  genähert,  welcher  dabei  eine 
mehr  kugelige  Gestalt  annimmt  (Fig.  8  und  9).  Die  Tentakel 
pflegen  während  dessen  ausgestreckt  zu  bleiben.  Die  Reaktion  -ist 
eine  zwangsmässige,  sie  tritt  regelmässig  bei  jedem  Versuche  ein; 
nur  dürfen  die  Versuche  sich  nicht  zu  rasch  folgen. 

Bei  Heliactis  bellis  konnte  ich  eine  Bewegung  vom  Sohlen* 
rande  aus  nicht  auslösen;  dieser  ist  bei  genannter  Actinie  häufig 
etwas  aufgekrümmt,  so  dass  nicht  die  ganze  Sohle  den  Boden 
berührt. 

Die  Sohle  der  untersuchten  Arten  zeigte  mir  bei  darauf  hin- 
zielenden Experimenten  niemals  Merkmale  von  Empfindlichkeit  für 
mechanische  (oder  sonstige)  Reize.  Gleichwohl  ist  nicht  zu  be- 
zweifeln, dass  sie  eine  solche  in  gewissem  Sinne  besitzt.  Da  sie 
in  den  meisten  Fällen  dazu  dient,  dem  Thiere  das  Anheften  an 
eine  feste  Unterlage  zu  ermöglichen,  ist  es  noth wendig,  dass  sie 
von  derselben  in  irgend  einer  Weise  beeinflusst  werde,  denn  das 
Anheften  ist  ja  nicht  ein  einfach  passives  Ankleben,  sondern  eine 
aktive  Befestigung.  Ganz  besonders  wird  mechanische  Erregbar- 
keit der  Sohle  vonnöthen  sein,  wenn  die  Thiere,  wie  ich  es  an 
Anemonia  öfters  gesehen  habe,  wandern,  indem  sie  mittelst  der 
Sohlenmuskulatur  kriechen,  wie  Schnecken.  Uebrigens  soll  nicht  be- 
hauptet werden,  dass  hierbei  Nervenerregung  und  Nervcnleitnng 
nothwendig  sei,  sondern  schon  ein  primitives  System  von  Neuro- 
muskelzellen,   ja  schon   eine  Schicht  unter  dem  Epithel  gelegener 
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Muskulatur  würde  ausreichen,  um  das  Sich -Anheften  und  das 
Anpassen  an  die  Unterlage  zu  erklären.  Der  von  der  letzteren 
ausgeübte  mechanische  Reiz  kann  direkt  etwaige  Neuromuskel- 
zellen  oder  auch  durch  ein  indifferentes  Epithel  hindurch  einfache 
Muskelzellen  erregen  und  zu  entsprechenden  Bewegungen  ver- 
anlassen. Damit  eine  Actinie  wandere,  dazu  ist  ein  das 
Thier  als  Gesammtheit  betreffender  Trieb  nothwendig;  damit  aber 
während  des  Kriechens  die  Sohle  sich  dem  Boden  anpasse  und 
denselben  nicht  verlasse,  dazu  reicht  eine  lokale  Irritabilität  der 
Sohle  aus,  dazu  bedarf  es  also  keiner  Nerven. 

Dafür  dass  die  Sohle  keine  durch  Nerven  vermittelte  Sensi- 
bilität besitze,  darf  die  erwähute  Thatsache  nicht  ins  Feld  geführt 
werden,  dass  Berührung  der  bloss! legenden  Sohle  keine  Reaktion 
auslöst.  Die  Sohle  ist  an  Berührung  so  sehr  gewöhnt,  ja  geradezu 
auf  sie  angewiesen,  dass  es  nicht  Wunder  nehmen  kann,  wenn  sie 
auf  experimentell  erzeugte  Berührungen  nicht  mit  Bewegung 
antwortet. 

In  gleicher  Weise  für  mechanische  wie  für  chemische  Reize 
unempfindlich  ist  die  Umgebung  des  Mundes,  welche  meist  wulstig 
vorgebuchtet  ist,  und  überhaupt  der  grösste  Theil  der  bei  verti- 
kaler Stellung  des  Thieres  nach  oben  gekehrten  Mundscheibe.  Schon 
früher  habe  ich  Mittheilung  von  jenem  interessanten  und  über- 
raschenden Experimente  gemacht,  welches  darin  besteht,  dass  man 
einer  Actinie  (Adamsia,  Actinia,  Heliactis)  ein  Stück  ihrer  liebsten 
Nahrung,  ein  Stück  Fisch-  oder  Krebsfleisch  auf  den  Mund 
legt,  wie  Fig.  10  es  veranschaulicht:  —  das  Thier  merkt  gar 
nichts  davon.  Es  könnte  in  dieser  Stellung  verhungern,  mit 
der  Speise  auf  dem  Munde.  Erst  wenn  die  Tentakeln  von  dem 
mechanischen  oder  chemischen  Reize  der  Speise  getroffen  werden, 
ergreift  das  Thier  diese  und  bringt  sie  in  seinen  Verdauungsraum. 
Die  weiteren  Versuche,  die  ich  früher  mitgetheilt  habe,  bewiesen 
aufs  deutlichste,  dass  dies  sonderbare  Verhalten  von  der  aus- 
schliesslichen Lokalisation  des  Geschmackssinnes  in  den  Tentakeln 
herrührt.  Ich  habe  bei  anderen  Thieren  unterschieden  zwischen 
äusseren  und  inneren  Schmeckorganen,  von  denen  die 
ersteren  ausserhalb,  die  letzteren  innerhalb  des  Mundes  sich  be- 
finden. Kein  Thier  nun  besitzt  in  so  ausgeprägtem  Masse 
äussere  Schmeckorgane,  wie  die  Actinien.  Beispielsweise  bei 
einer  grossen  Adamsia  beträgt  der  Abstand  zwischen  Mundöffnung 
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und  Schmeckorgan  2  cm,  im  Munde  selbst  findet  sich  kein  Organ 
des  Geschmackssinnes. 

Der  genannte  Versuch  zeigt  nun  übrigens  nicht  nur,  dass 
die  Mundgegend  kein  Schmeck  vermögen  besitzt,  sondern  er  macht 
auch  deren  Tastempfindlichkeit  recht  zweifelhaft.  Man  hat  wirk- 
lich den  Eindruck,  als  ob  es  dem  Thiere  gar  nicht  zum  Bewusst- 
sein  käme,  wenn  ein  Gegenstand,  ob  geniessbar  oder  ungeniess- 
bar,  auf  seinen  Mund  fällt.  Direkt  darauf  hinzielende  Versuche 
haben  mich  in  dieser  Ansicht  noch  bestärkt:  Die  den  Mund  um- 
gebenden  Wülste  sind  gegen  Berührung,  Reibung  und  Stiche^wti^ 
unempfindlich,  in  sofern  wenigstens  keine  augenblickliche  Reaktion 
durch  diese  Eingriffe  ausgelöst  wird.  J 

Dies  alles  gilt  für  sämmtliche  untersuchten  Arten.    Nun  sind 
aber  sogleich  einige  Besonderheiten  zu  bemerken,  welche  bestimmte 
Stellen   der   Mundscheibe   betreffen.    Hat  man   sich   bei  Aiptasia 
überzeugt,   dass  die   den  Mund  umgebenden  Wülste  und  die  cen- 
tralen Theile    der  Mundscheibe    mittelst    der   Glasspitze    berührt 
werden   dürfen,   ohne  dass  das  Thier  auf  die  Berührung  reagirte, 
so    bemerkt  man  dagegen  plötzlich  eine  sehr  energische  und  aus- 
geprägte Reaktionsbewegung,   sowie   man   mit  dem  mechanischen 
Reize  weiter  nach  aussen  geht,  und  der  Basis  der  hier  entspringen- 
den innersten  Tentakelreihe  nahe  kommt:  Berührung  der  Tentakel- 
basis,  sowie  der   angrenzenden  Theile   der  Mundscheibe   hat  zur 
Folge,  dass  die  bisher  fast  wagerecht  ausgestreckten  Tentakel  mit 
einem  Schlage  sämmtlich    vertikal  autgerichtet,   bezw.  etwas  nach 
innen   geklappt  werden,  wie   dies  die   schematischen  Figuren  11 
und  12  veranschaulichen.    Die  Kleinheit  der  Aiptasia  saxicola  er- 
schwert es,  den  Reiz  sehr  genau  zu  lokalisiren,  und  man   weiss 
daher  nicht  genau,    ob  wirklich    die   Mundscheibe  selbst    in   ge- 
nannter Weise  reizempfänglich  ist,  oder  ob  die  Reaktion  nur  dann 
zu  Stande  kommt,  wenn  entweder  die  Tentakelbasis  selbst  berührt 
wird,  oder  sich  der  Reiz  durch  Zerrung  der  Haut  auf  jene  über- 
trägt.     Bei   der   grösseren   Adamsia   erkennt  man,   dass   für  sie 
ersteres  der  Fall  ist,  d.  b.  dass  die  Mundscheibe  in  ihren  peripheren 
Theilen  wirklich  ein  Auslösungsort  ftir  die  Bewegung  der  Tentakel 
ist.    Während  aber    bei    Aiptasia    der    Tentakelkranz    sich  stets 
als  Ganzes  öffnet    oder   schliesst,    sind   bei   Adamsia   die  einzel- 
nen   Partien    selbstständiger.     Wenn    Fig.    13    die    Mundscheibe 
einer  Adamsia   mit  dem  Tentakelkranz  schematisch  darstellt,  und 
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man  bei  a  leicht  mit  dem  Glasfaden  reizt,  so  pflegt  der  zunächst 
liegende  Randtheil  mit  seinen  Tentakeln  nach  innen  sich  umzu- 
klappen, wie  um  einen  an  der  berührten  Stelle  liegenden  Gegen- 
stand zu  ergreifen  oder  festzuhalten.  Der  übrige  Kranz  von  Ten- 
takeln pflegt  dagegen,  wenn  keine  zu  starke  Erschütterung  eintrat, 
ruhig  ausgestreckt  zu  bleiben,  wie  es  die  Figur  zeigt.  Wird  an 
die  Stelle  a,  statt  dass  sie  nur  berührt  wird,  ein  nicht  zu  kleiner 
Gegenstand  gelegt,  so  müssen  die  Tentakel,  welche  sich  natürlich 
dann  auch  einbiegen,  mit  demselben  in  Berührung  kommeu,  indem 
sie  sich  an  demselben  sofort  mittelst  der  mikroskopischen  Haft- 
organe anheften.  Ist  der  Gegenstand  ein  Nahrungsstoff,  gehen 
also  von  ihm  schmeckbare  Bestandtheile  aus,  so  erregen  diese  nun 
chemisch  die  Tentakel  und  veranlassen  diese,  den  Gegenstand  fest 
zu  umschlingen  und  dem  Munde  zuzuführen.  Ist  der  Gegenstand 
geschmacklos,  so  wird  er  von  den  nach  einiger  Zeit  sich  wieder 
ausstreckenden  Tentakeln  einfach  nach  aussen  befördert  und  fallen 
gelassen. 

Der  soeben  erwähnte  Unterschied  in  dem  Verhalten  des  Ten- 
takelkranzes von  Adamsia  und  Aiptasia  macht  sich  auch  in  der 
Art  der  Nahrungsaufnahme  geltend:  reicht  man  Aiptasia  ein  Stück- 
chen Fleisch,  so  wird  es  im  ersten  Momente  natürlich  nur  von 
den  direkt  berührten  Tentakeln  ergriffen  und  nach  dem  Munde 
hingezogen;  gleichzeitig  aber  bewegen  sich  auch  schon  alle 
übrigen  Tentakel  einwärts  und  klappen  über  dem  ergriffenen 
Bissen  zusammen.  Der  Fangapparat  der  Aiptasia  funktionirt 
also  stets  als  Ganzes,  die  Bewegung  der  einzelnen 
Tentakel  steht  in  einer  so  nahen  Correlation,  dass  der 
Zusammenziehung  eines  Theiles  derselben  stets  die 
Contraction  der  übrigen  auf  dem  Fusse  folgt.  Anders 
bei  Adamsia:  ein  kleines  Fleischstück  wird  hier  zunächst  nur  von 
einem  Theile  (etwa  Ve  bis  Vs)  der  Tentakel  ergriffen  und  festge- 
halten, und  erst  nach  geraumer  Zeit  (oft  nach  einer  Minute  oder 
noch  später)  biegen  sich  auch  die  übrigen  Fangarme  dem  Munde 
zu,  um  sich  über  der  festgehaltenen  Beute  zusammenzuschliessen 
und  diese  in  den  Mund  zu  befördern.  Bei  Adamsia  (und  noch 
mehr  bei  Hei iactis)  sind  also  die  einzelnen  Randpartien 
mit  ihren  Tentakeln  ziemlich  autonom,  sowohl  was  Be- 
wegung als  was  Empfindung  anbetrifft.  Teleologisch  ist  dieser 
Unterschied   zwischen   letztgenannten    beiden  Arten  und  Aiptasia 
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ganz  verständlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  Aiptasia  eine  nicht 
nur  absolut,  sondern  auch  im  Verbültniss  zur  Grösse  des  Thieres 
viel  geringere  Zahl  von  Tentakeln  besitzt  als  Adamsia  und  Heliactis. 
Diese  wenig  zahlreichen  Faugarme  müssen  daher  alle  gleichzeitig 
aufgeboten  werden,  um  eine  Beute  festzuhalten  (die  beim  frei- 
lebenden Thiere  wohl  meistens  in  lebendigen,  also  beweglichen 
Thieren  besteht),  während  bei  den  mit  zahlreicheren  Fangarmen 
ausgerüsteten  andern  beiden  Actinienarten  meist  schon  ein  Bruch- 
theil  der  den  Thieren  verliehenen  Waffen  ausreicht,  das  Opfer 
genügend  fest  zu  umstricken.  Weiter  unten  komme  ich  auf  den 
Mechanismus  der  Nahrungsaufnahme  zurück,  und  wende  mich 
jetzt  zur  näheren  Betrachtung  der  sensiblen  Eigenschaften  des 
Hauptsinnesorganes  der  Actiuien,  der  Tentakel. 

Die  Tentakel  der  Actinien  sind  Wechselsinnesorgane 
nach  der  von  mir  schon  früher  benützten  Bezeichnungsweise1), 
d.  h.  sie  können  gleichzeitig  oder  wechselsweise  als  Organe 
mehrerer  Sinne  funktioniren.  Sie  dienen  dem  mechanischen,  dem 
thermischen  und  dem  chemischen  Sinne  in  gleicher  Weise  als  Or- 
gane, bei  manchen  Arten  ausserdem  auch  dem  photoskioptischen 
Sinne.  Da  sämmtliche  den  Actinien  möglichen  Sinnesthätigkciten 
sich  vermittelst  der  Tentakel  abspielen  können,  d.  h.  keine  Sinnes- 
thätigkeit  bei  Actinien  existirt,  welche  nicht  durch  die  Tentakel 
vermittelt  werdeu  könnte,  sind  dieselben  sogar  universale  Wechsel- 
sinnesorgane oder  Universalsinnesorgane  (vergl.  an  dem  unter  lb 
citirteu  Orte  pag.  25).  Wohl  die  interessanteste  Eigenschaft  der 
Tentakel  ist  ihr  Schraeckvermögen,  welches  ich  früher  schon 
deutlich  nachweisen  konnte,  indem  die  Tentakel  geschmacklose 
Stoffe  deutlich  von  schmeckenden  unterscheiden,  durch  Fleischsaft 
sich  täuschen  lassen,  u.  s.  f.  Süss  schmeckende  Flüssigkeiten  be- 
wirkten Unruhe  der  Tentakel,  in  ähulicher  Weise  aber  auch  ein- 
fach erwärmtes  reines  Seewasser. 

Sehr  leicht  ist  nun  auch  der  Tastsinn,  bezw.  die  mechanische 
Erregbarkeit  der  Tentakel  nachzuweisen.  Manche  Arten  (Anemonia, 
Gerianthus)  heften  ihre  Tentakel  an  jeden  Gegenstand  an,  der 
dieselben    berührt.     Da  das  Anheften  ein  actives  ist,    muss  hierin 


1)  a.  Die  niederen  Sinne  der  Insekten.  Tübingen  (F.  Pietzckcr)  189-. 
b.  VcrjjU'ic'.iend  physiologische  und  anatomische  Untersuchungen  über  äVn 
Geruchs-  und  Geschmackssinn  etc.  Stuttgart  (E.  Nägele  1894). 
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schon  ein  Zeichen  mechanischer  Reizbarkeit  gesehen  werden. 
Allerdings  brauchte  die  beim  Berühren  sich  abspielende  Erregung 
zunächst  sich  noch  nicht  weiter  als  auf  die  Nesselzellen  zu  er- 
strecken, welche,  durch  die  Berührung  zum  Platzen  gebracht,  die 
Anheftung  besorgen.  Nun  wird  aber  allgemein  und  wohl  mit 
Recht,  angenommen,  dass  die  Nesselkapseln  unter  dem  Einflüsse 
des  Nervensystems  6tehen,  freilich  vorzugsweise  mit  centrifugaler 
Innervationsströmung,  während  es  zweifelhaft  ist,  ob  die  zu  den 
Nesselkapseln  (Cnidoblasten)  gehenden  Nerven  zum  Theil  auch 
sensibler  Natur  sind.  Dagegen  dürfen  wir  mit  Bestimmtheit  sagen, 
dass  in  irgend  welcher  Weise  die  Erregung  im  Tentakel  von  der 
Spitze  zur  Basis  und  von  hier  wieder  zu  jenen  Elementen  geleitet 
werden  kann  und  geleitet  wird,  welche  die  Tentakel  als  Ganzes 
bewegen  können.  Dass  eine  solche  Erregungsleitung  existirt,  lässt 
sich  ohne  weiteres  beobachten,  wenn  man  einen  Tentakel  nahe 
seiner  Spitze  irgendwie  reizt.  Hat  man  ihn  z.  B.  berührt,  so 
heftet  er  sich,  wie  gesagt,  bei  manchen  Arten  sofort  an  den  be- 
rührenden Gegenstand  an,  und  nun  folgt  sogleich  ein  zweiter  Akt 
der  Reaktion:  Der  Tentakel  verkürzt  sich,  bezw.  er  sucht  sich  zu 
verkürzen,  wenn  der  angeheftete  Gegenstand  ihm  nicht  ohne 
weiteres  folgt.  Der  Zug,  welcher  bei  dieser  Contraction  des  Ten- 
takels erfolgt,  geschieht  zunächst  genau  in  der  Axenrichtnng  des 
Tentakels.  War  also  der  berührende  Gegenstand  klein  und  leicht, 
überhaupt  durch  eine  nicht  zu  grosse  Kraft  lokomobil,  so  zieht 
der  Tentakel  ihn  gegen  seine  Basis  heran.  Diese  sowie  die 
weiteren  hier  in  Frage  kommenden  Vorgänge  lassen  sich  besonders 
gut  an  den  10  cm  und  mehr  messenden  Tentakeln  von  Cerianthus 
und  Anemonia  beobachten.  Wie  erwähnt,  bleibt  nun  die  Erregung 
meistens  nicht  auf  den  gereizten  Tentakel  allein  beschränkt,  sondern 
sie  geht  bei  irgendwie  stärkerer  Reizung  von  dessen  Basis  auf 
diejenige  Muskulatur  über,  welche  die  Stellung  und  Richtung  des 
ganzen  Tentakels  beherrscht.  Dieselbe  liegt  vorzugsweise  in  den 
peripheren  Theilen  der  Mundscheibe  und  wirkt  in  radialer  Rich- 
tung. Sie  zieht  somit  den  tentakeltragenden  Rand  der  Scheibe 
gegen  deren  Centrum  heran  nnd  verändert  damit  die  Stellung  der 
Tentakel  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  die  Figuren  11  und  12  an- 
deuten. Hieraus  resultirt  eine  Bewegung  des  am  Tentakel  ange- 
hefteten Gegenstandes  gegen  die  Mnndftffnnng  hin  (vgl.  Fig.  14). 

Ehe  ich  nun  den  Vorgang  der  Erregung  der  Tentakel  weiter 
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verfolge,  muss  ich  bemerken,  dass  der  Reizerfolg  ganz  der  gleiche 
ist,  ob  er  durch  einen  mechanischen  oder  chemischen  Reiz  hervor- 
gerufen würde,  so  dass  es  bei  der  Darreichung  von  Nahrung 
schwer  ist,  zu  sagen,  ob  die  Fangarme  mehr  durch  den  Berührungs- 
oder den  Geschmacksreiz  zur  Contraction  und  zum  Festhalten  der 
Nahrung  veranlasst  wurden,  und  dass  es  besonderer  Versuchsan- 
ordnung bedarf  (wie  ich  sie  früher  beschrieben  habe)1),  um  den 
Antheil  des  chemischen  und  des  mechanischen  Sinnes  an  den  be- 
obachteten Reaktionen  festzustellen.  Ich  erwähne  dies  hier,  weil 
die  in  Rede  stehenden  Versuche  besser  gelingen,  wenn  man  die 
Tentakel  mit  einem  schmeckenden  und  geniessbaren  Gegenstände 
(Fleisch Stückchen)  berührt,  als  wenn  hierzu  eine  unlösliche  Materie 
wie  Filtrirpapier  verwendet  wurde.  Es  summiren  sieb  dann  Ge- 
schmacks- und  Berührungsreiz.  Namentlich  haftet  der  Tentakel 
an  einem  solchen  Objekt  weit  fester,  als  einem  ungeniessbaren,  ja 
manche  Arten  (Adamsia,  Heliactis)  heften  ihre  Tentakel  nur  dann 
sicher  an,  wenn  ein  Geschmacksreiz  einwirkt2). 


1)  Geschmackssinn  der  Actinien.     Versuch  1 — 8. 

2)  Eb  ist  seit  lange  bekannt,  dass  chemische  Reizmittel,  wie  Essig- 
säure, die  Nesselkapseln,  z.  B.  bei  Hydra,  zur  Explosion  bringen;  diese 
Wirkung  muss  aber  offenbar  von  derjenigen  der  in  der  Nahrung  enthaltenen 
Geschmacksstoffe  verschieden  sein,  denn  sie  führt  nicht  zur  Anheftung.  Be- 
rührt man  einenActiniententakel  mit  einem  Filtrirpapierbällchen,  das  mit  Zucker 
oder  Fleischsaft  getränkt  ist,  so  heftet  er  sich  daran  an,  und  zieht  dasselbe 
an  sich.  Berührt  man  mit  einem  ebensolchen,  aber  mit  Essigsäure  oder 
Chinin  getränkten  Bällchen,  so  müssen  ja  die  zur  Anheftung  dienenden 
Gnidoblasten  gleichfalls  explodiren,  aber  es  erfolgt  keine  Anheftung;  der 
Tentakel  zieht  sich  heftig  zurück,  ohne  sich  anzuheften  (Adamsia).  Wenn 
Adamsia  mit  einem  abgeschnittenen  Tentakel  von  Anemonia  berührt  wird, 
zuckt  sie  heftig  zurück,  ohne  sich  anzuheften,  berührt  man  mit  Krebsfleisch, 
so  wird  dies  heftig  ergriffen  und  herangezogen.  Diese  Unterschiede  gehen 
noch  mehr  ins  Einzelne :  So  fressen  Anemonia  und  Actinia  nicht  abgeschnittene 
Tentakel  der  eigenen  Art;  dagegen  frisst  Anemonia  einen  Tentakel  von 
Actinia,  diese  aber  nicht  einen  von  Anemonia;  Adamsia  frisst  Stücke  von 
Beroe  nicht,  ebensowenig  Tentakel  von  Anemonia,  dagegen  mit  Vorliebe 
Stücke  von  Amphioxus.  Bunodes  rigidus  frisst  Tentakel  von  Anemonia  und 
Actinia. 

Die  Tentakel  machen  also  feine  Geschmacksunterscbiede  schon  in  der 
ersten  Phase  ihrer  Thätigkeit,  in  der  Anheftung.  In  der  nachfolgenden  Re- 
traction  besteht  dagegen  fast  kein  Unterschied,  ob  der  Reiz  ein  angenehmer 
oder  unangenehmer  oder  selbst  verletzender  und  schmerzhafter  war. 
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Der  einzelne  Fangarrn  ist  nicht  im  Stande,  den  ergriffenen 
Bissen  dem  Munde  zuzuführen.  Es  ist  überhaupt  etwas  Eigentüm- 
liches mit  der  Nahrungsaufnahme  derActinien.  Im  Gegensatze  zu 
den  zarten,  blumenhaft  schönen  Formen  der  Seenelken  u.  s.  w., 
welche  ich  hier  nicht  in  den  Kreis  meiner  Betrachtungen  gezogen 
habe,  machen  dem  Unkundigen  Thiere,  wie  Anemonia  sulcata  mit 
ihren  langen,  in  steter  Unruhe  befindlichen  Fangarmen,  oder  wie 
die  breiten  Arten  von  Actinia  den  Eindruck  des  Unheimlichen,  des 
heimtückischen  und  gierigen  Räubers;  es  sind  die  ^Polypen",  wie 
man  sie  schon  aus  dem  Märchen  förmlich  als  den  Typus  des  Un- 
heimlichen und  Verderblichen  kennt.  Wenn  man  nun  vollends  ge- 
sehen hat,  wie  ein  solches  Ungeheuer  sich  seiner  Beute  zu  be- 
mächtigen weiss,  wie  ein  unglückliches  Lanzetttischchen,  das  ihm 
zu  nahe  kam  und  einen  Arm  berührte,  von  diesem  erfasst  und 
herüngerissen,  von  hundert  Armen  umschlungen  wird,  wie  seine 
letzten  zappelnden  Bewegungen  den  Räuber  nur  von  Neuem  reizen, 
dass  seine  erstickende  Umarmung  immer  enger  wird,  bis  schliess- 
lich das  gelähmte  Opfer  in  dem  nimmersatten  Schlünde  des  gie- 
rigen Räubers  verschwindet,  —  wer  dies  beobachtet  hat,  der  muss 
glauben,  in  den  Polypen  ein  ebenso  gewandtes  und  hinterlistiges, 
wie  grausames  und  starkes  Thier  vor  sich  zu  haben.  Die  täu- 
schende Ruhe,  solange  bis  ein  Opfer  naht,  das  blitzschnelle  Er- 
greifen und  Lähmen  desselben,  die  gewandte  und  scheinbare  wohl 
berechnete  Umschliugung  —  das  alles  macht  geneigt,  dem  Thiere 
ziemlich  hohe  psychische  Fähigkeiten  zuzutrauen,  seien  es  auch 
nur  solche,  die  für  den  Nahrungserwerb  von  Nutzen  sind.  Analy- 
sirt  man  nun  aber  die  im  Vorhergehenden  skizzirten  Vorgänge 
mittelst  des  Experimentes,  so  ist  man  überrascht  zu  sehen,  dass 
hier  alles  rein  uiaschinenmässig,  wie  in  einem  Uhrwerke,  dessen 
Räder  in  einander  greifen,  abläuft,  dass  von  einer  Betheiligung 
der  Psyche  wenig  oder  nichts  zu  merken  ist  und  dass  der  Me- 
chaniker ohne  allzu  grosse  Mühe  einen  Apparat  herstellen  könnte, 
welcher  in  ganz  der  gleichen  Weise,  wie  der  Fangapparat  einer 
Actinie  fnnktionirte.  Dieser  Umstand  macht  die  Actinien  zu 
einem  der  interessantesten  Objecto  der  vergleichenden  Physiologie 
und  Psychologie,  noch  interessanter  dadurch,  dass  nun  doch  in 
anderen  Punkten  das  Thier  als  Thier  sich  bekundet,  dass  es 
Eigenschaften  aufweist,  die  der  Mechaniker  seinem  Werke  nimmer- 
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mehr  geben  könnte,   dass  es  die  Merkmale   des  Lebens    and    der 
Psyche  zeigt. 

Wie  beschrieben,  ist  der  erste  Akt  der  Nahrangsaufnahme 
die  Anheftung  des  Tentakels  an  der  Nahrang;  dieselbe  erfolgt 
bei  Ancmonia  und  Cerianthus  zwangsiuässig  bei  jeder  Berührung, 
bei  Adamsia  und  Heliactis  nur,  wenn  sich  mit  der  Berührung  ein 
nicht  abstossender  Geschmacksreiz  verbindet.  Dann  folgt  der 
zweite  Akt,  die  Verkürzung  des  Tentakels,  der  dritte  (fast  gleich- 
zeitig sieh  abspielende),  bestehend  in  Aufrichtung  des  Tentakels 
durch  Contraction  der  unter  seiner  Basis  liegenden  Muskeln  der 
Mundscheibe,  und  jetzt  erfolgt  in  interessanter  Weise  die  Bethei- 
ligung auch  der  anderen  Tentakel. 

Bisher  habe  ich  nicht  dessen  Erwähnung  gethan,  dass  die 
Bewegung  sich  selten  auf  einen  Tentakel  beschränkt,  sondern 
meistens  die  benachbarten  sich  mitbewegen.  Sehr  deutlich  sieht 
man  dies  z.  B.  bei  folgendem  Versuch :  Man  reicht  einem  Cerian- 
thus oder  einer  'Ancmonia  ein  Stückchen  Fleisch,  berührt  mit  dem- 
selben einen  Tentakel,  hält  es  aber  mit  der  Pincctte  fest,  so  dass 
der  sich  sofort  anheftende  Tentakel  die  Beute  nicht  an  sich  reissen 
kann.  Während  sonst  die  Basis  des  Tentakels  das  punctum  fixum, 
die  Spitze  das  punctum  mobile  für  seine  Contraction  ist,  wird  bei 
diesem  Versuche  das  Verhältniss  umgekehrt,  d.  h.  der  Tentakel 
zerrt  an  seiner  Basis,  da  seine  Spitze,  am  Fleische  angeheftet, 
nicht  nachgeben  kann.  Diese  Zerrung  erzeugt  eine  Erregung  des 
contractilen  Gewebes,  welchem  der  Tentakel  aufsitzt,  and  es  wird 
die  ganze  betreffende  Region  des  Tentakelkranzes  etwas  nach  innen 
eingebogen.  Gleichzeitig  verkürzen  sich  die  dem  gereizten  be- 
nachbarten Tentakel  energisch,  wahrscheinlich  in  Folge  davon, 
dass  die  Zerrung  in  der  Nähe  ihrer  Basis  diesen  ihren,  wie  wir 
obeu  sahen,  für  mechanische  Reize  sehr  empfindlichen  Theil  mit 
beeinflusst. 

Die  Verkürzung  der  benachbarten  Tentakel  erscheint  nutzlos, 
da  sie  zum  Ergreifen  der  Nahrungsstoffe  in  keiner  Weise  helfen 
kann.  Niemals  bemerkt  man,  dass  ein  Fangarm 
einem  andern  zu  Hülfe  käme,  welcher  bestrebt 
ist,  einen  Gegenstand  heranzuziehen,  an  dem 
er  sich  angeheftet  hat.  Die  einzelnen  Tentakel  funk- 
tioniren  somit  ganz  selbständig,  und  die  Mitbewegungen  der  be- 
nachbarten   stellen    eine   nutzlose  Ausbreitung   der  Erregung   dar. 
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Der  eine  angeheftete  Tentakel  zerrt  eine  Weile  an  dem  ihm  vor- 
gehaltenen Fleische,  dann  reisst  er  ab  und  verkürzt  sich  sammt 
den  ihn  umgebenden  Tentakeln  stark. 

Wenn  man,  statt  wie  beim  letzten  Versuche  das  Fleisch  fest- 
zuhalten, dasselbe  dem  Tentakel,  der  sich  daran  angeheftet  hat, 
Uberlässt,  pflegt  er  sich  zunächst  an  der  Anheftungsstelle  stark  zu 
krümmen,  entweder  concav  um  den  Bissen  herum  oder  convex  von 
demselben  weg.  Dies  kommt  natürlich  nur  bei  Thieren  mit  langen 
Fangarmen,  wie  Anemonia  und  Gerianthus,  zur  Beobachtung,  ge- 
schieht hier  aber  ganz  regelmässig  (Fig.  14).  Im  gleichen  Moment 
schon  retrabirt  sich  der  Tentakel  stark,  und  hierbei  nun  kommt,  was 
wichtig  ist,  das  Fleischstück  notwendigerweise  auch  mit  anderen 
Fangarmen  (natürlich  etwas  näher  der  Basis  als  am  ersten  Fang- 
arm) in  Berührung;  diese  heften  sich  sofort  ebenfalls  an  und 
ziehen  jetzt  mit  vereinten  Kräften.  Da  sich,  wie  bemerkt,  die 
Tentakel  an  der  Bertthrungsstelle  immer  krümmen  (und  zwar  gewöhn- 
lich dem  berührenden  Gegenstande  zu),  ist  in  einem  Augenblicke 
das  Fleischstückchen  von  zahlreichen  Armen  umschlungen. 

Gleichzeitig  mit  diesem  Vorgange  spielt  sich  schon  der  wei- 
tere ab,  vermöge  dessen  der  betreffende  Bandtbeil,  dem  die  ge- 
reizten Tentakel  angehören,  sich  nach  dem  Munde  zu  umbiegt 
wie  dies  die  Figuren  13  und  14  andeuten.  Hierdurch  wird 
der  Bissen  dem  Munde  sehr  nahe  gebracht,  jedoch  meistens  noch 
nicht  direct  auf  den  Mund  hinbefördert.  Vielmehr  pflegt  er  (was 
bei  Adamsia  und  Heliactis  gut  zu  beobachten  ist,  nicht  aber  in 
dem  Tentakelgewirr  von  Cerianthus  und  Anemonia)  von  den  Ten- 
takeln auf  die  Mundscheibe  angepresst  zu  werden,  bei  einer  grossen 
Heliactis  etwa  1  cm  vom  Mundrande  entfernt  Näher  an  den  Mund 
vermögen  die  Tentakel  den  Bissen  nicht  zu  befördern,  ausser  wenn 
der  ganze  Tentakelkranz  contrahirt  wird,  was  nur  bei  grossen 
Fleischstücken  geschieht.  Nun  nähert  sich  vielmehr  der  Mund  der 
Speise,  und  zwar  in  seltsamer  Weise,  oft  im  Verlaufe  von  Minuten : 
der  enge  runde  Mund  wird  ein  wenig  erweitert  und  zieht  sich 
allmählich  etwas  in  die  Länge,  gegen  die  Speise  hin.  Dabei 
wird  die  ganze  Mundöffnung  von  der  Mitte  gegen  die  Seite  hin 
verzogen,  wo  sich  die  Speise  befindet.  Gleichzeitig  schwellen  lang- 
sam die  den  Mund  umgebenden  Höcker  oder  Wülste  an,  und 
gleichzeitig  biegt  sich  auch  ganz  langsam  der  Rand,  sammt  Ten- 
takeln und    der  von  diesen  festgehaltenen  Nahrung,    noch   weiter 
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Dach  innen,  gegen  den  Mnnd  hin  um,  bis  Mond  nnd  Nahrangs- 
stoff sich  berühren.  Jetzt  haben  sich  die  Tentakel  so  weit  über 
die  Speise  hinübergedeckt,  dass  man  von  den  weiteren  Vorgängen 
nichts  beobachten  kann.  Offenbar  wird  die  Speise  durch  eben- 
solche ganz  langsame,  fast  unmerkliche  Mnskelcontractionen  in  den 
Schlund  hinabgedrückt,  wobei  die  Tentakel  durch  einfachen  Druck 
von  oben  nachhelfen  werden.  Nach  längerer  Zeit,  die  ich  von 
einigen  Minuten  bis  zu  einer  Stunde  (je  nach  der  Grösse  des 
Bissens)  wechseln  sah,  ziehen  sich  die  Tentakel  in  ihre  ursprüng- 
liche Lage  zurück,  die  Speise  ist  verschlungen. 

Was  an  der  Art,  wie  die  Tentakel  die  Speisen  zum  Hunde 
führen,  das  Auffallendste  ist,  das  ist  das  absolut  maschinenmäßig 
stereotype  Handeln  eines  jeden  Tentakels,  bei  welchem  von  einer 
Beeinflussung  durch  Ueberlegung  und  Urtheil  nicht  das  Mindeste 
zu  bemerken  ist.  Jeder  berührte  Fangarm  krümmt  sich  etwas  und 
retrahirt  sich  dann  sofort.  Von  dieser  Handlungsweise  gibt  es 
keine  Abweichung.  Zweckmässig  wird  der  ganze  Vorgang  erst 
durch  die  ganze  Anordnung  des  Fangapparates,  indem  der  einmal 
ergriffene  Bissen  durch  die  Retraction  des  ersten  Tentakels  sofort 
mit  weiteren  in  Berührung  kommt,  die  sich  nun  ebenfalls  ver- 
kürzen, und  alle  mit  einander  dem  Munde  zugebogen  werden. 
Der  ganze  Apparat  funktionirt  also  durchaus  unbewusst  zweck- 
mässig. 

Wie  zwangsmässig  die  einzelnen  Akte  bei  diesem  Vorgange 
sich  abspielen,  sieht  man  u.  a.  aus  folgender  Beobachtung:  Nicht 
selten  geschieht  es  (z.  B.  bei  Gerianthus),  dass  die  zur  Anheftnng 
dienenden  Nesselapparate  der  Tentakel  bei  einer  Berührung  ver- 
sagen; der  Berührungsreiz  erzeugt  dann  aber  trotzdem  die  Ten- 
denz zur  Verkürzung  des  Tentakels,  und  die  Retraction  erfolgt, 
obgleich  sie  ihren  Zweck,  das  Heranziehen  des  berührenden  Ge- 
genstandes, gar  nicht  erreicht,  doch  mit  gleicher  Energie,  wie  wenn 
die  Anheftung  gelungen  wäre.  Bei  Berührung  mit  einem  indiffe- 
renten, geschmacklosen,  oder  gar  mit  einem  reizenden  (etwa  bitter 
gemachten)  Körper  wäre  dies  noch  nicht  auffallend,  die  beschrie- 
bene nutzlose  Retraction  kann  aber  auch  bei  Berührung  mit  den 
liebsten  Nahrungsstoffen  des  Thieres  erfolgen.  Ja,  je  wirksamer 
der  znr  Retraction  anregende  Geschmacksreiz  ist,  um  so  sicherer 
geschieht  es,  dass,  wenn  man  durch  Festhalten  des  Fleisches  dieses 
dem  Tbiere  vorenthält,  die  Tentakel  nach  einer  heftigen  Anstren- 
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gang  sich  losreissen  and,  wie  oben  beschrieben,  erfolglos  retrahiren. 
Nun  strecken  sie  sich  aber  nicht  etwa  noch  einmal  ans,  am  einen 
neaen  Versach  za  machen,  die  Nahrang  sich  anzueignen,  sondern 
sowie  sie  sich  von  derselben  losgerissen  haben,  hören  sie  auch 
auf,  za  „wissen",  dass  dieselbe  überhaupt  existirt  und  sich  in  der 
Nähe  befindet.  Der  Fangapparat  der  Aotinien  func- 
tionirt  also  durchaus  wie  ein  Reflexapparat, 
dabei  aber  im  Allgemeinen  höchst  zweckmässig. 

Ein  weiteres  Beispiel  solcher  •  unbewussten  Zweck- 
mässigkeit sehe  ich  in  dem  verschiedenen  Verhalten  gegen 
todte  und  lebende  Beate.  Das  bisher  Gesagte  bezog  sich  auf  erstere, 
d.  h.  auf  Nahrungsstoffe,  die  keine  Eigenbewegung  besitzen.  Wenn 
man  dagegen,  wie  ich  dies  oft  gethan  habe,  einer  Actinie  einen 
lebenden  Amphioxus  reicht,  werden  an  den  Fangapparat  schon 
andere  Anforderungen  gestellt.  Der  Lanzettfisch  macht  nämlich, 
sowie  er  die  nesselnde  Berührung  der  Polypenarme  empfindet, 
die  heftigsten  Anstrengungen,  sich  frei  za  machen.  Die  lebhaft 
schnellenden  Bewegungen,  welche  er  hierbei  ausfuhrt,  haben  aber 
in  den  allermeisten  Fällen  nur  den  Erfolg,  dass  er  desto  fester 
und  unlösbarer  umschlungen  wird.  Seine  Bewegungen  erhöhen 
den  Contactreiz,  welche  sein  Körper  auf  die  Polypenarme  aus- 
übt, noch  um  ein  Bedeutendes,  dieselben  werden  gezerrt  und  die 
ganze  Actinie  erschüttert.  Die  Folge  ist,  dass  der  Polyp  alle  ihm 
zu  Gebote  stehenden  Hülfsmittel  aufbietet,  indem  er  seinen  ganzen 
Tentakelkranz  über  dem  Opfer  zusammenklappen  lässt  und  sich  so 
vollständig  contrahirt,  wie  er  es  sonst  nur  bei  heftigster  Erschütte- 
rung oder  sonstiger  gefahrdrohender  Reizung  thut.  Es  liegt  nach 
dem  bisher  Gesagten  auf  der  Hand,  dass  man  hierin  nicht  eine 
richtige  Abschätzung  des  nöthigen  Kraftaufwandes  zu  sehen  hat, 
sondern  eine  einfache  Summirung  wiederholter  Reizungen. 

Derartigen  Beobachtungen,  welche  die  psychischen  Thätigkeiten 
der  Polypen  auf  die  niederste  Stufe  stellen  lassen,  stehen  andere 
Fälle  gegenüber,  wo  sich  die  Psyche  in  zweifelloser  Weise  offen- 
bart, und  uns,  bei  aller  Einfachheit  der  Vorgänge,  schwierige 
Räthsel  aufgeben  kann.  Ich  habe  früher  darauf  hingewiesen,  dass 
man  dem  Tentakel  einer  Adamsia  durch  fleischsaftdurchtränkte 
Papierbällchen  Nahrung  vortäuschen  kann,  dass  aber  bei  mehr- 
maliger Wiederholung  solcher  Versuche  die  Täuschung  mit  jedem 
Male  kürzer  dauert. 
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Vod  Interesse  ist  nun  das  Verhalten,  welches  man  beobachtet, 
nachdem  die  Actinie  der  Täuschung  inne  geworden  ist,   nachdem 
also  die  schmeckbaren  Bestandteile  ans  dem  Papier  verschwunden 
sind.    Dies  geschieht   fast  regelmässig  schon  ehe  die  Actinie  den 
untergeschobenen  Gegenstand  in  den  Mund  gebracht  hätte,  da  dies, 
wie  erwähnt,  erst  spät  erfolgt.    Jetzt  also  muss  der  als  unbrauch- 
bar erkannte  Gegenstand,  welcher  auf  den  den  Mund  umgebenden 
Tentakeln  liegt,   entfernt  werden  ;  dieser  Akt  lässt  sich  besondere 
schön  bei  Cerianthus    mit   seinen   langen    dünnen  Tentakeln  ver- 
folgen :  Ein  oder  mehrere  Tentakel,  welche  von  den   offenbar  stö- 
renden Papierbällchen    berührt  werden,    heften  sich  lose  an  dem- 
selben   an,   und  befördern  es,    indem  sie  sich  mehr  oder  weniger 
gerade  strecken,    nach   der  Peripherie    des  Tentakelkranzes  hin, 
jedoch    nur    ein  kleines  Stück,  vielleicht  1/2  cm  weit.    Hier   nun 
muss,  da  die  Tentakel    dicht   gedrängt  stehen,   das  Papier  schon 
mit  weiteren  Tentakeln  in  Berührung  kommen,    welche    das- 
selbe    jetzt    den    ersten    Tentakeln   abnehmen« 
Dies  wiederholt  sich  so  lange,    bis  der  Gegenstand  am  äussersten 
Bande  des  Tentakelkranzes  angekommen  ist,  immer  in  zierlicher, 
gewöhnlich   ziemlich    langsamer  Bewegung    von   einem  Arm  zum 
andern  weiter  gegeben.    Der  äusserste  Arm  endlich  lässt  ihn  ein- 
fach fallen.    Dieses  Weiterbefördern  (das  man  übrigens  ganz  ähn- 
lich an  den  Gehflisschen  der  Seesterne   und  au  den  Greifftlsschen 
der  Seeigel   beobachtet)   setzt   entschieden  einen  psychischen  Akt 
voraus,  denn  anders,  als  unter  der  Leitung  eines  solchen,  wäre  es 
nicht  möglich,    dass  die  Beförderung  stets  in  bestimmter,    zweck- 
mässiger Richtung,  nach  dem  Rande  zu  erfolgt.  Was  mir  aber  das 
auffallendste  an  dem  eben  beschriebenen  Vorgange  im  Vergleiche 
mit  den  oben  mitgetheilten  Versuchen  ist,    das  ist  die  Thatsache, 
dass,   während   man  auf  experimentell   erzeugte  Berührung  eines 
Tentakels    denselben    sich   stets   mehr   oder   weniger  heftig   sich 
zurückziehen  sieht,  eine  solche  Retraktion    durchaus  nicht  eintritt, 
wenn  ein  Tentakel  dem  andern  einen  geschmacklosen  Gegenstand 
zur   Weiterbeförderung   überreicht.    Träte    eine    solche   auch    in 
diesem  Falle   ein,    so   wäre  die  Hinausbeförderuug  des  störenden 
Gegenstandes  den  Thieren  völlig  unmöglich.    Offenbar  ist  es  hier- 
bei von  Wichtigkeit,  dass  das  Weiterreichen  so  langsam  und  vor- 
sichtig erfolgt.  Lässt  ein  Tentakel  einmal  den  zu  transportirenden 
Gegenstand    fallen,    wodurch  dieser  auf  die  tiefer  liegenden  Arme 
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herabfällt,  so  pflegen  diese  sich  stets  energisch  zu  retrahiren.  Durch 
genaue  Beobachtung  jenes  Vorganges  gewinnt  man  aber  doch  die 
Ueberzeugung,  dass  während  desselben  dem  Thiere  die  Tendenz 
innewohnt,  den  Gegenstand,  der  auf  seinen  Armen  ruht,  zu  ent-  / 
fernen.  Das  Handeln  ist  kein  so  maschineo massiges,  wie  man  es 
beim  Ergreifen  der  Nahrung  beobachtet. 

Ich  schliesse  hier  noch  einige  weitere  Beobachtungen  an,  die 
ich  zu  wiederholten  Malen  gemacht  habe. 

Adamsia  unterscheidet  oft,  wenn  sie  mehrere  Tage  gehungert 
hat,  schmeckende  und  geschmacklose  Stoffe  nicht.  Sie  verschlingt 
dann  auch  Fliesspapierbällchen,  lässt  sich  also  durch  den  Tast- 
sinn allein  eine  Speise  vortäuschen.  Bei  Bunodes  rigidus,  Actinia 
Cari  und  Anemonia  sulcata  kommt  dies  höchst  selten  vor,  über- 
haupt nur  dann,  wenn  an  Stelle  einer  Speise  ein  etwas  schwererer 
Gegenstand,  ein  Steinchen  oder  dergl.  gereicht  wird.  Bei  gerin- 
gerem Hungerzustande  ergreift  zwar  Adamsia  das  Papier  eben- 
falls, betastet  es  aber  nur  prüfend  mit  den  Tentakeln,  und  lässt 
es  dann  fallen.  Hierbei  rollt  das  Papierbällchen  dann  häufig  auf 
einen  anderen  Theil  des  Tentakelkranzes,  dieser  wird  zunächst 
wieder  getäuscht,  ergreift  und  betastet  es.  Somit  fehlt  die  Er- 
kenntniss  dafür,  dass  es  derselbe  Gegenstand  war,  welcher  soeben 
von  einem  anderen  Theile  des  Tentakelkranzes  vergeblich  auf  seine 
Geniessbarkeit  geprüft  worden  war. 

Diese  psychische  Selbständigkeit  der  einzelnen  Theile  des 
Tentakelkranzes  zeigt  sich  auch  in  den  früher  von  mir  mitge- 
theilten  Versuchen,  welche  darin  bestanden,  dass  ich  Actinia  oder 
Anemonia  einen  Tentakel  abschneiden  konnte,  ohne  eine  Reaktion 
des  Gesammtthieres  zu  beobachten,  und  dass  bei  Adamsia  unter 
Umständen  ein  kleines  Fleisehstück  nur  von  einem  Theile  des 
Tentakelkranzes  ergriffen  und  zum  Munde  geführt  wird,  während 
die  übrigen  Arme  unbetheiligt  und  regungslos  ausgestreckt  bleiben, 
als  ob  sie  gar  nicht  zum  gleichen  Thiere  gehörten. 

Am  unabhängigsten  von  einander  fand  ich  die  einzelnen 
Partien  des  Tentakelkranzes  bei  Heliactis  bellis  *),  bei  welcher 
derselbe  nicht  kreisförmig  wie  bei  Adamsia  angeordnet  ist,  son- 
dern durch    radiäre  Einschnitte    in   deutlicher  Weise    in  mehrere 


1)   Den  Gegensatz   bildet  Aiptasia  saxicola,    deren  Tentakel   fast  stets 
alle  gleichzeitig  sich  contrahiren  oder  ausstrecken. 
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hervortretende  Bezirke  zerfällt.  Jeder  dieser  Bezirke  stellt  auch 
eine  physiologisch  näher  zusammenhängende  Abtheilung  des 
gesammten  Tentakelkranzes  dar,  er  kann  für  sich  allein  auf  Reize 
reagiren,  kann  auch  selbständig  Nahrung  zum  Munde  führen. 
Nur  bei  stärkerer  Erregung  funktionirt  auch  hier  der  gesammte 
Tentakelkranz  als  Ganzes. 

Häufig,  nicht  immer,  gelingt  folgender  Versuch,  der  theore- 
tisch interessant  ist.  Berührt  man  einen  der  zahlreichen  Tentakel 
von  Adamsia  oder  Heliactis  mit  einem  Glasfaden,  so  zuckt 
jener  zurück,  meist  ohne  sieh  anzuheften.  Wiederholt  man  den 
Versuch  mehrmals  rasch  hintereinander,  so  bleibt  die  Reaktion 
zunächst  die  gleiche,  nur  pflegen  sich  jetzt  auch  die  benachbarten 
(nicht  berührten)  Tentakel  an  der  Bewegung  zu  betheiligen.  Bei 
der  fünften  oder  sechsten  Reizung  etwa  kommt  es  nun  häufig  vor, 
da 88  plötzlich  das  ganze  Thier  sich  heftig  contrahirt  und  seine 
sämmtlichen  Tentakel  einzieht  Raphael  Dubois  würde  dies 
als  Aeusserung  eines  „Systeme  avertisseur*  bezeichnen,  denn  das 
Verhalten  ist  sehr  ähnlich  demjenigen  der  Siphonen  mancher 
Muscheln,  welche  ebenfalls  zuerst  mit  kleinen  Bewegungen,  danu 
mit  einer  heftigen  Contraktion  auf  Berührung  reagiren.  Das 
Verhalten  ist  auch  ganz  analog  demjenigen  wenig  empfindlicher 
Exemplare  von  Carmarina  hastata,  welches  ich  oben  beschrieb, 
und  wo  es  ebenfalls  mehrfach  wiederholter  Reizungen  bedurfte, 
um  auf  die  schwache  lokale  Reaktion  eine  energische  Reaktion 
des  gesammten  Thieres  folgen  zu  lassen.  Wie  in  diesem  Falle, 
und  wie  auch  bei  den  Muscheln,  braucht  man  bei  den  Actinien 
kein  Systeme  avertisseur,  um  diese  Thatsachen  zu  erklären.  Sie 
sind  einfach  der  Ausdruck  der  Summation  klein  er  Reize, 
welche,  saccessive  das  Gentralnervensystem  treffend,  in  diesem 
einen  Erregungszustand  anbahnen,  der,  wenn  er  eine  bestimmte 
Höhe  erreicht  hat,  explosionsartig  losbricht  und  eine  heftige  Ge- 
sammtreaktion  bedingt.  Die  ersten  kleinen  lokalen  Reaktionen 
beruhen  höchst  wahrscheinlich  theils  auf  der  muskulären  Reizung, 
theils  auf  der  Thätigkeit  von  Neuromuskelzellen,  theils  auf  der 
Erregung  untergeordneter,  peripher  gelegener  Ganglienzellgruppen, 
welche  die  Funktion  motorischer  Gentren  für  die  Bewegung  der 
Tentakel  ausüben. 
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Schallempfindlichkeit  habe  ich  bei  meinen  Actinien 
nie  beobachtet.  Starke  Geräusche  Hessen  selbst  die  empfindliche 
Adamsia  gleichgültig,  sofern  sie  nicht  mit  gröberen  Erschütterungen 
verknüpft  waren.  Auch  Lichtempfindlichkeit  fehlte  bei  den 
meisten  Arten  durchaus.  Besonders  Adamsia  habe  ich  hierauf  geprüft, 
fand  aber  selbst  bei  plötzlicher  Sonnenbestrahlung  nach  vorheriger 
tiefer  Beschattung  keine  augenblicklich  eintretende  Reaktion ; 
Vermeidung  jeglicher  Erschütterung  war  auch  hier  nothwendig, 
um  reine  Resultate  zu  erhalten.  Oefters  beobachtete  ich,  dass 
Adamsien  unter  dem  Einflüsse  direkten  Sonnenlichtes  nach  10  —  20 
Sekunden  unruhig  wurden,  auch  wohl  nach  noch  längerer  Zeit 
sich  contrahirten ;  dies  war  aber  offenbar  nur  Aeusserung  von 
Temperatursinn,  welcher,  wie  früher  mitgetheilt,  wohl  ent- 
wickelt ist. 

Dagegen  konnte  ich  die  Beobachtung  von  Bronn  (Klassen 
nnd  Ordnungen  des  Thierreiches.  Bd.  2.  pag.  23)  bestätigen,  dass 
Cerianthus  membranaceus  lichtempfindlich  ist,  aller- 
dings auch  nur  empfindlich  für  hohe  Intensitätsgrade  der  Be- 
leuchtung. Die  Reaktion  besteht  in  Retraktion  aller  Tentakel 
und  erfolgt  sehr  bald,  72~~1  Sekunde  nach  der  Belichtung,  so 
dass  man  hier  wohl  von  einer  reinen  photoptischen  Reaktion  (s.o.) 
sprechen  darf.  Skioptische  Reaktionen  konnte  ich  bei  keiner 
Actinie  erzielen. 

Dass  zwischen  den  einzelnen  Actinienarten  in  Hinsicht  auf 
Licht  und  Gehörsinn  grosse  Unterschiede  bestehen,  zeigt  eine 
Mittheilung  von  P.  F  i  s  c  h  e  r  (Arch.  zool.  exp.  t.  5),  welcher  Ed- 
wardsia  lucifuga  gegen  Belichtung  sehr  empfindlich  fand.  Ist  sie  im 
Dunkeln  entfaltet,  so  bewirkt  ein  kleiner  Lichtstrahl  eine  starke 
Contraction  der  Tentakel  und  der  vorderen  Körperpartie ;  hefti- 
geres Geräusch,  ein  scharfer  Pfiff  lässt  sie  sich  noch  weiter  zu- 
sammenziehen. Eine  Phelliopsis  numrous  Andr.  blieb  nur  bei 
vollständiger  Geräuschlosigkeit  entfaltet  (Zool.  Jahr.  Ber.  1888). 

Der  Vollständigkeit  halber  habe  ich  noch  anzuführen,  dass 
die  Actinien  als  echte  Wasserthiere  keinen  Geruchssinn 
besitzen,  und  dass  ich  somit  die  von  Pol  lock  und  Romane  s 
nnd  von  mir  gemachten  Beobachtungen  über  Aeusserungen  des 
chemischen  Sinnes  dem  Geschmackssinn  zuzähle  (mit  Jourdan), 
Gerade  Actinien  sind  ein  besonders  günstiges  Objekt,  an  welchem 
man  zeigen  kann,  dass  die  Diffusion  der  schmeckenden  Bestand- 
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theile  einer  Speise  im  Wasser  weit  ungünstigere  Bedingungen 
vorfindet,  als  die  Verdunstung  riechbarer  Dämpfe  in  der  Luft. 
Diejenige  Speise,  welche  ich  als  die  am  liebsten  von  Adamsia  ge- 
nommene constatirt  hatte,  Fleisch  von  Krebsen,  kann  den  Ten- 
takeln bis  auf  1  mm  genähert  werden,  ohne  dass  dieses  Thier, 
selbst  im  grössten  Hunger,  von  der  Gegenwart  der  Speise  Notiz 
nimmt.  Dies  ist  ein  sicheres  Zeichen  dafür,  dass  die  Nahrung 
gar  nicht  wahrgenommen  worden  ist.  Wird  aus  Krebs-  oder 
Fischfleisch  der  Saft  ausgepresst  und,  mit  Seewasser  verdünnt,  in 
die  Nähe  des  Polypen  gebracht,  so  dass  dessen  Arme  von  der 
schmeckenden  Flüssigkeit  bespült  werden,  so  gerathen  dieselben 
in  Unruhe  und  suchen  im  Wasser  umher,  zum  Zeichen,  dass  sie 
für  Geschmacksreize  sehr  wohl  empfindlich  sind.  Entfernt  liegende 
Nahrungsstoffe  wahrzunehmen,  zu  „riechen",  sind  die  Actinien  so 
wenig  wie  andere  Wassertbiere  befähigt. 

Es  dürfte  kaum  nothwendig  sein,  hier  die  Bemerkung  anzu- 
fügen, dass  die  hier  mitgetheilten  Beobachtungen  an  einigen  Ac- 
tinienarten  nicht  ohne  Weiteres  als  für  sämmtliche  Actinien  geltend 
betrachtet  werden  dürfen,  ebenso  wenig,  wie  ich  die  an  B er 06 
und  Carmarina  gewonnenen  Resultate  auf  die  ganzen  Klassen 
der  Ctenophoren  bezw.  Medusen  übertragen  möchte.  Schon  die 
angeführten  Ergebnisse  P.  F  i  s  c  h  e  r  's  über  die  Schatten-  und 
Lichtempfindlichkeit  einzelner  Actinien  Hessen  beträchtliche  Unter- 
schiede der  verschiedenen  Arten  erkennen.  Aber  auch  die  me- 
chanische Reizbarkeit  weist  nicht  unwesentliche  Verschiedenheiten 
auf.  Solche  zeigten  sich  auch  unter  den  von  mir  untersuchten 
Arten,  noch  grössere  Abweichungen  aber  bestehen,  nach  einer  An- 
gabe Krukenberg  1s,  bei  Sagart  ieo.  Krukenberg8agt(l.c.p.  63): 
„S  a g  a  r  t  i  a  t  r  0  g  1 0  dy  t  e  s  ist  nur  für  Versuche  zu  empfehlen, 
bei  denen  die  Wirkungen  schwacher  mechanischer  Reize  in  Be- 
tracht kommt.  Lässt  man  solche  auf  einen  Theil  der  äusseren 
Körperwandung  einwirken,  so  gerathen  bei  völlig  normalen  Thieren 
sofort  die  der  Reizstelle  entsprechend  inserirten  Tentakel  in  Be- 
wegung, ziehen  sich  auch  wohl  zusammen,  und  es  bildet  sich  ober- 
wie  unterhalb  der  berührten  Stelle  ein  mehr  oder  minder  starker 
Gontractionszustand  aus,  in  Folge  dessen  die  Tentakelscheibe  dem 
Berührungspunkte  genähert  wird.* 

Bei  Sagartia  ist  also  das  Mauerblatt  entschieden  mechanisch 
reizbar,  was  bei  den  von  mir  untersuchten  Arten  theils  sicher  nicht 
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der   Fall   war,    theils    nicht   in    zweifelloser    Weise    sich    nach- 
weisen Hess. 

Krukenberg  schliesst  sodann  einige  Mittbeilungen  über 
die  Wirkungen  chemischer  Reize  an.  Da  er  indessen  vorzugsweise 
Eisessig  als  Reizmittel  verwandte,  und  theil weise  in  der  Art  vor- 
ging, dass  er  eine  mit  Essigsäure  befeuchtete  Nadel  in  die  Haut 
der  Actinien  einstach,  sind  diese  Versuche  für  die  Feststellung 
des  chemischen  Sinnes  werthlos,  ja  sie  können  kaum  dazu  dienen, 
überhaupt  nur  Sensibilität  der  Haut  nachzuweisen,  da  Eisessig 
augenblicklich  zerstörend  auf  die  Gewebe  einwirkt.  In  jedem 
Falle  kann  man  nicht  wissen,  ob  die  Reizung  mittelst  der  ein- 
geführten Nadel  Muskel-  oder  Nervenzellen  erregt  hat,  wenn  man 
eine  Reaktion  danach  beobachtet. 

■ 

Nachschrift.  Einesoeben  erschienene  Arbeit  von  Samassa 
giebt  mir  Veranlassung  zu  folgendem  Nachtrage.  Bei  Gelegen- 
heit seiner  Mittheilung  „über  die  Nerven  des  augentragenden 
Fühlers  von  Helix  pomatia"  (Zoologische  Jahrbücher,  heraus- 
gegeben von  Spengel,  Abtheilung  für  Anatomie  und  Ontogonie 
der  Thiere,  Bd.  7)  kommt  Samassa  auf  die  Bemerkungen  zu 
sprechen,  welche  ich  früher1)  über  seine  Ausführungen,  betreffend 
das  Nervensystem  der  Ctenophoren  (dessen  Existenz  Samassa 
läugnet),  gemacht  habe.  Im  Hinblicke  auf  seine  höchst  interessanten 
und  bedeutungsvollen  Befunde  am  Schneckenfühler  sieht  sieb  ge- 
nannter Forscher  veranlasst,  seine  früher2)  aufgestellte  Definition 
des  Nervensystems  vom  morphologischen  Standpunkte  etwas  zu 
modificiren,  und  betont  sodann,  dass  die  von  mir  (am  genannten 
Orte)  als  werthvoller  bezeichnete  Diagnose  des  Nervensystems  nach 
physiologischen  Gesichtspunkten  oft  nicht  anwendbar  sei.  Dies 
gebe  ich  vollkommen  zu;  man  wird  in  nicht  wenigen  Fällen  im 
Zweifel  sein  können,  ob  eine  beobachtete  Reaktion  auf  Rechnung 
eines  Systems  von  Nerven-Fasern  und  -Zellen  zu  setzen  sei,  oder 
ob  sie  sich  ohne  Voraussetzung  solcher,  durch  die  Annahme  von 
Neuromuskelzellen    oder    mittelst   der    eigenen    Erregbarkeit   der 


1)  Versuche  zur  Sinnesphysiologie  von  Beroe  ovata  und  Carmarina  ha- 
stata.    Pflügers  Arch.  für  die  ges.  Phys.  Bd.  54.  pg.  184. 

2)  Samassa,   P.,  Zur  Histologie  der  Ctenophoren   in  Arch.    f.   inikr. 
Anatomie.  Bd.  40.  1892. 
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contractilen  Zellen,  erklären  lässt.  Ich  bin  weit  entfernt  (wie  mir 
Samassa  nachsagt)  „den  Umstand,  dass  ein  Thier  auf  einen  Reiz 
mit  Bewegung  antwortet,  für  genügend"  zu  halten,  „um  bei  diesem 
Thiere  ein  Nervensystem  vorauszusetzen".  Vielmehr  muss  erstens 
ausgeschlossen  sein,  dass  direkte  Reizung  contractiler  Zellen  im 
Spiele  ist,  und  es  muss  zweitens  die  Reaktion  schnell  und  deutlich 
genug  eintreten,  um  Zufälligkeiten  ausschliessen  zu  lassen.  Es 
wäre  mir  interessant,  zu  erfahren,  wie  Samassa  und  Andere, 
welche  ein  Nervensystem  bei  Beroö  läugnen,  die  Reaktionen  deuten, 
welche  ich  auf  den  vorhergehenden  Blättern  als  Erfolg  einer 
leichten  Berührung  am  Polende,  und  früher  als  Wirkung  leichtester 
chemischer  Reizung  am  Mundrande  beschrieben  habe.  Direkte 
Reizung  der  contractilen  Elemente  der  Gallerte  ist  bei  diesen 
chemischen  Reizversuchen  von  selbst  ausgeschlossen,  da  es  nicht 
denkbar  ist,  dass  die  für  die  Gewebe  unschädlichen  schwachen 
Lösungen  von  Chinin  und  Vanillin  so  augenblicklich  in  die  Tiefe 
dringen  und  jene  energischen  Reaktionen  auslösen  könnten.  Ein 
mechanischer  Reiz  wird  leichter,  die  Haut  durchsetzend,  in  die 
Tiefe  wirken  können,  und  so  halte  ich  auch  in  der  That  einen 
Theil  der  von  mir  bei  Beroö,  Carmarina  und  Actinien  beschriebenen 
Contractionsphänomene  für  idiomuskuläre  (oder  durch  Neuromuskel- 
zellen  bedingte).  Dagegen  die  in  einem  einzigen  Augenblicke  sich 
abspielende  Zusammenziehung  der  ganzen  aboralen  Hälfte  der 
Berog,  welche  bei  Berührung  der  Polplatten  erfolgt,  verlangt  offen- 
bar die  Annahme  eines  Organsystems,  welches  den  motorischen 
Impuls  fast  gleichzeitig  den  sämmtlichen  Muskelzellen  zuleitet, 
welche  bei  der  Retraktion  des  Polendes  sich  betheiligen. 

Es  käme  nun  noch  die  Möglichkeit  in  Betracht,  dass  bei  Beroe 
einerseits  die  Epithelzellen  eine  Erregung  leicht  an  das  contractile 
Gewebe  weiter  zu  geben  vermöchten,  und  andererseits  dieses  selbst 
die  Fähigkeit  ebenso  rascher  Erregungsleitung  besässe,  wie  wir 
sie  sonst  nur  beim  Nervengewebe  zu  finden  gewohnt  sind. 
Samassa  meint,  als  physiologisches  Erkennungszeichen  des  Ner- 
vengewebes könne  man  die  Fähigkeit  betrachten,  „einen  Reiz 
zu  leiten,  ohne  selbst  contractu  zu  sein."  Dies 
scheint  mir  jedoch  schon  etwas  zu  weit  gegangen ;  die  Hypothese 
von  Arndt,  nach  welcher  die  Erregung  im  Nerven  sich  in  Form 
einer  Contractionswelle  fortpflanzt,  hat  zwar  keinen  experi- 
mentellen Beweis,  aber  auch  durchaus  keine  entscheidende  Wider- 
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legung  erfahren.  Die  Forderung,  zur  Reizleitung  geeignetes  und 
bestimmtes  Gewebe,  also  Nervengewebe,  dürfe  nicht  contractu  sein, 
ist  daher  nicht  genügend  begründet.  Es  lässt  sich  eben  eine  phy- 
siologische Definition  des  Nervensystems,  ebenso  wie  eine  vom 
morphologischen  Standpunkte  ausgehende,  bis  jetzt  nur  in  weitester 
und  unscharf  begrenzender  Fassung  geben1).  Gerade  auch  die 
hochinteressante  Entdeckung  eines  Lokalnervensystems  im 
Tentakelmuskel  der  Schnecken  durch  Samassa  ist  ein  erneuter 
Beweis  für  die  Unzulänglichkeit  unserer  seitherigen  Kriterien  des 
Nervengewebes.  Samassa's  Entdeckung  scheint  mir  ganz  neue 
Perspektiven  für  die  Phylogenie  und  die  vergleichende  Physiologie 
des  Nervensystems  zu  eröffnen,  was  übrigens  auch  genannter  For- 
scher selbst  richtig  erkannt  und  betont  hat.  Die  Annahme  eines 
vom  centralen  Nervensystem  unabhängigen  lokalen  Nervensystems 
läuft  den  hergebrachten  Anschauungen  durchaus  zuwider,  scheint 
mir  aber  trotzdem  sehr  glücklich  und  Erfolg  versprechend;  auch 
ist  sie  mit  den  Ergebnissen  der  neuesten  Forschungen  auf  dem 
Gebiete  der  feineren  Anatomie  des  Nervensystems  höherer  Thiere, 
wie  sie  uns  die  Golgi'sche  Färbemethode  erschlossen  hat,  wohl 
vereinbar. 

Ich  möchte  hier  darauf  hinweisen,  dass  ich  eine  solche  Ent- 
deckung, wie  sie  Samassa  soeben  veröffentlicht  hat,  nach  ge- 
wissen experimentellen  Erfahrungen  eigentlich  erwartet  habe,  und 
zwar  ganz  speziell  bezüglich  der  Mollusken.  Dem  mich  hierbei 
leitenden  Gedanken  habe  ich  auch  früher  schon  Ausdruck  gegeben2), 
indem  ich  mich  folgendermassen  äusserte:  „Noch  einen  Vergleichs- 
punkt zwischen  der  galvanischen  und  den  übrigen  Reizungsarten 
habe  ich  hier  zu  berühren,  nämlich  einen  Vorgang,  welchen  man 


1)  Vielleicht  dürfte  noch  die  Entwicklungsgeschichte  diejenige  Wissen- 
schaft sein,  welche  am  ehesten  etwas  wesentliches  zur  Definition  des  Nerven- 
systems wird  beitragen  können,  dessen  Begriff  durch  die  erweiterte  verglei- 
chend physiologische  und  anatomische  Untersuchung,  anstatt  bestimmter  zu 
werden,  immer  weiter  verschwimmt.  Ob  es  möglich  sein  wird,  erregungs- 
leitende Elemente  ectodermaler  Herkunft  vermöge  eben  dieser  Eigenschaft 
von  physiologisch  ähnlich  sich  verhaltenden  Geweben  anderen  Ursprungs 
getrennt  zu  halten,  muss  die  Zeit  lehren. 

2)  Fortgesetzte   Beobachtungen   über    polare    galvanische   Reizungen 
bei  Wasserthieren.    Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  53.  1892.  p.  347. 
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als  „lokalisirten  Reflex"  bezeichnen  kann,  d.  h.  einen  Reflex,  bei 
welchem  der  Beizzustand  nicht  ins  Centralnervensystem  gelangt, 
sondern  wahrscheinlich  in  der  Haut  lokalisirt  bleibt  Wenn  man 
nämlich  die  Haut  einer  Meeresschnecke,  etwa  Pleurobranchns, 
mechanisch,  thermisch  oder  chemisch  an  irgend  einer  Stelle  reizt, 
so  bildet  sich  hier,  ganz  wie  bei  polarer  galvanischer  Reizung,  eine 
lokale  Einziehung  der  Haut.  Ganz  ähnliches  beobachtet  man  an 
den  Siphonen  von  Muscheln,  bei  welchen  auf  diese  langsame  lokale 
Reaction  dann  rasche  Einziehung  des  ganzen  Sipho  folgt". 

Ich  vermuthe,  dass  ähnliche  Befunde,  wie  sie  Samassa  an 
Schneckenftthlern  sah,  auch  in  der  Haut  (bez.  den  Siphonen) 
anderer  Mollusken  sich  ergeben  werden.  Entsprechende  histo- 
logische Untersuchungen,  welche  ich  seit  lange  beabsichtigte,  hoffe 
ich  bald  in  Angriff  nehmen  zu  können. 

Zum  Schlüsse  sei  bemerkt,  dass  R.  Dubois1)  früher  schon 
am  SchneckenfUhler  Verhältnisse  beschrieben  und  zu  physiologischen 
Hypothesen  verwerthet  hat,  welche  den  von  Samassa  aufgedeckten 
im  Prinzipe  nahe  stehen.  Indessen  hat  Dubois  den  versuchten 
Beweis  eines  organischen  Zusammenhanges  zwischen  Epithel-  und 
Muskelzellen  weder  für  den  Schneckenfühler  noch  für  die  Siphonen 
der  Muscheln  in  überzeugender  Weise  erbringen  können  und  seine 
an  sich  schon  gewagte  Hypothese  des  „Systeme  avertisseur"  ent- 
behrt des  thatsächlichen  Anhaltes,  welchen  Dubois  gerade  in 
den  histiologischen  Verhältnissen  zu  finden  glaubte.  Dass  Dubois 
diese  nicht  richtig  erkannt  hat,  ist  durch  Rawitz's  umfangreiche 
und  gründliche  Untersuchungen2)  überzeugend  nachgewiesen,  deren 
Ergebniss  ich  bezüglich  der  hier  in  Betracht  kommenden  morpho- 
logischen Punkte  durchaus  bestätigen  kann. 


1)  R.  Dubois,  Sur  la  physiologie  comparee  de  l'olfaction.  Compt.  ren<L 
CXI.  p.  66—68  und:  Anatomie  et  physiologie  comparäes  de  la  Pholade  dac- 
tyle  etc.  Paris  1892. 

2)  B.  Rawitz,  Der  Mantelrand  der  Acephalen.  Dritter  Theil.  Je- 
naische Zeitschrift.  Bd.  27.  1892. 
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Erklärung  der  Abbildungen  auf  Tatel  VII. 


Fig.  1.  Beroe  ovata,  junges  Thier  in  natürlicher  Grösse.  Mund  spalt- 
förmig  geschlossen. 

a  Mund  (und  oraler  Pol),  b  Rippe  mit  Schwimmplättchen,  c 
aboraler  Pol  (Sinnespol). 

Fig.  2.  Auf  blick  auf  den  aboralen  Pol  von  Beroe  ovata,  vergrössert, 
halbschematisch,  zum  Theil  nach  C.  C  h  u  n. 

p  Polplatten  (Polfelder),  8  Statolithenorgan  (Punkt  gröester 
mechanischer  Reizbarkeit). 

Fig.  3.  Carmarina  hast  ata,  nicht  ganz  ausgewachsen,  zum  Theil  nach 
£.  H  ä  c  k  e  1 ,  übrigens  vereinfacht  und  etwas  schematisirt. 

a  Magenstiel  (polypite  bei  Romanos),  b  Magen,  c  Mund, 
d  Zungenkegel,  e  lokal  verdickte  Stelle  eines  Randfadens,  fVelum, 
g  Randkörper. 

Alle  Fäden  sind  verhältnissmässig  zu  kurz  gezeichnet,  einer  der- 
selben zeigt  die  lokale  Reaktion  auf  Reizung  (e),  ein  anderer  den 
Zustand  des  spiraligen  Aufschnellens. 

Fig.  4.  Schema  des  Baues  von  Carmarina  ha  st  ata,  nach  £.  Häckel, 
mit  Hinweglassung  der  hier  nicht  verwendeten  Bezeichnungen. 

I  Umbrella.  *  Subumbrella,  r  Radialkanal  mit  Genitalplatte, 
b  Randbläschen,  v  Velum,  p  Magenstiel,  Je  Magen,  e  Zungenkegel, 
m  Mund.        * 

Fig.  5.     Schema  einer  von  unten  gesehenen  Garmarina  (Text  pg.  520). 

Fig.  6.     Schema  einer  Garmarina  mit  2  radiären  EinschnittenJText  pag.  523). 

Fig.  7.  Halbschematische  Ansicht  einer  Actinie  mit  relativ  wenig  zahlreichen 
Tentakeln. 

a  Mundblatt,  b  Mundscheibe,  c  Sohlenrand,  d  Mund,  e  Tentakel 
(Fanganne). 

Fig.  8.  Aiptasiasaxicola  vor,  Fig.  9 nach  erfolgter  Reizung  des  Sohlen- 
randes. 

Fig.  10.  Schematischer  Durchschnitt  durch  eine  Actinie,  der  ein  Stück  Fleisch 
auf  den  Mund  gelegt  ist. 
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Fig.  11.  Aiptasiasaxicola  vor,  Fig.  12  nach  erfolgter  Reizung  der  Ten- 
takelbasis. 

Fig.  13.  Aotinie,  von  der  Mundseite  aus  gesehen,  um  das  partielle  Ein- 
klappen des  Tentakelkranzes  bei  Reizung  der  Mundscheibe  (bei  a) 
zu  zeigen. 

Fig.  14.  Schema  der  Bewegung  eines  von  einem  Tentakel  ergriffenen  Gegen- 
standes. 

I  anfängliche  Lage;  durch  Verkürzung  des  Tentakels  würde  der 
Gegenstand  in  die  Lage  II  kommen,  da  aber  gleichzeitig  der  Ten- 
takel als  Ganzes  nach  innen  gebogen  wird,  gelangt  der  Gegenstand 
nach  IT,  in  der  durch  den  grossen  Pfeil  angezeigten  Richtung. 
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(Ans  dem  physiologischen  Institut  zu  Würzburg.) 

Ueber 
den  Zuckergehalt  des  Blutes  nach  Blutentziehung. 

(Nach  Versuchen  der  Herren  Dr.  Groase-Leege,  Edel  und  Kahr.) 

Von 
Dr.  Fr.  Schenck. 


Nach  den  Angaben  von  Claude  Bernard1)  und  von  Me- 
ring2)  nimmt  der  Zuckergehalt  des  Blutes  nach  Blntentziehung 
zu.  Diese  Beobachtung  diente  zum  Ausgangspunkt  für  die  Un- 
tersuchungen, deren  wesentlichste  Ergebnisse  im  Folgenden  mitge- 
theilt  werden. 

Es  war  zunächst  wünschenswert^  durch  neue  Versuche  noch- 
mals festzustellen,  dass  Blutentziebung  den  Zuckergehalt  des  Blutes 
steigert,  aus  folgenden  Gründen: 

Erstens  lässt  die  von  jenen  Autoren  angewandte  Methode  der 
Eiweissfällung  zu  wünschen  übrig.  Sie  fällen  das  Eiweiss  in  Siede- 
hitze aus,  eventuell  nach  Zusatz  von  Natriumsulfat,  und  waschen 
das  erhaltene  Goagulum  aus,  um  den  Zucker  zu  erhalten.  Das 
kann  aber  zu  erheblichen  Fehlern  führen. 

Sodann  aber  lieferten  uns  die  früheren  Angaben  noch  nicht 
hinsichtlich  der  Grösse  der  Zuckervermehrung  die  nöthigen  An- 
haltspunkte, die  wir  haben  mussten,  wenn  wir  durch  weitere  Un- 
tersuchungen die  näheren  Bedingungen  der  Zuckervermehrung  nach 
Blutentziehung  feststellen  wollten. 

Die  Bestimmung  des  Zuckers  im  Blute  geschah  in  unseren 
Versuchen  im  Wesentlichen  nach  der  früher  von  mir  beschriebenen 
Methode  (Enteiweissen  mit  Sublimat,  Titration  nach  Knapp). 
Hier  wäre  betreffs  der  Methode  noch  Folgendes  zu  bemerken: 

Das  Blut  wurde  nicht  vor  dem  Enteiweissen  defibrinirt,  weil 
das  Gerinnsel  Zucker  niederreissen  und  dadurch  Fehler  bedingen 
konnte.      An   der   Gerinnung    wurde   das    Blut   gebindert    durch 

1)  B  e rn ar d ,  Lecons  sur  le  diaböte  et  la  glycogen&se  animale.  Paris  1877. 

2)  Du  Bois-Reymond's  Archiv  1878.  S.  379. 

E.  Pflüger,  Arohiv  f.  Physiologie.    Bd.  57.  36 
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Zusatz  von  Kaliumoxalat.  Das  Blut  wurde  einer  Arterie  entnom- 
men (beim  Hund  Cruralis,  bei  Kaninchen  Carotis)  nnd  in  einen 
Meßßkolben  von  50  ccm  lanfen  gelassen,  in  den  vorher  5  ccm  einer 
0,9%igen  Kaliumoxalatlösung  abgemessen  waren;  es  wnrde  solange 
Blut  zugelassen,  bis  man  annehmen  durfte,  dass  etwa  25  ccm  Blut 
eingelaufen  waren.  Das  Blut  wurde  mit  der  Oxalatlösung  durch 
Schütteln  gut  gemischt,  dann  aus  einer  Bürette  Wasser  zugelassen, 
bis  zur  Marke.  Die  Menge  des  eingelassenen  Blutes  ergab  sich 
so  genau  als  50  ccm  weniger  dem  Volum  des  zugesetzten  Wassers 
und  der  Oxalatlösung. 

Die  Mischung  wurde  nun  mit  50  ccm  2  %  HCl  und  50  ccm 
5%  Sublimatlösung  versetzt 

Nach  Filtration  und  Ausfällen  des  Quecksilbers  wurden 
100  ccm  Filtrat  zur  weiteren  Analyse  abgemessen.  Die  erhaltene 
Flüssigkeit  wurde  in  den  ersten  Versuchen,  wie  früher  beschrieben, 
nach  Entfernen  des  Schwefelwasserstoffs  und  Neutralisation  einge- 
dampft, später  haben  wir  uns  das  Eindampfen  erspart  und  das  neu- 
tralisirte  Filtrat  nach  Zusatz  einer  genau  bestimmten  Menge  Zuckers 
auf  200  ccm  aufgefüllt  Um  die  Endreaktion,  die  mit  alcalischer 
Zinnoxydullösung  vorgenommen  wurde,  leicht  und  sicher  erkennen 
zu  können,  lasse  ich  einen  Tropfen  der  Zinnoxydullösung  mit 
einem  Tropfen  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  auf  einer  über 
den  Rand  der  Fensterbank  in  das  Zimmer  frei  hineinragenden 
Glasplatte  zusammenfliessen.  Wenn  man  durch  die  Platte  gegen 
den  dunklen  Untergrund  des  Zimmers  sieht,  erkennt  man  so  leicht 
auch  noch  sehr  geringe  Trübungen,  die  auf  einer  Glasplatte,  die 
direkt  einer  dunklen  Unterlage  oder  einem  weissen  Papier  aufliegt, 
nur  schwer  wahrzunehmen  sind. 

Alles  Weitere  betreffs  der  Methodik  ergibt  sich  aus  dem  früher 
Gesagten. 

Wir  haben  nun  in  der  That  eine  Vergrösserung  des  Zucker- 
gehaltes des  Blutes  nach  Blutentziehung  sowohl  bei  Hunden,  als 
bei  Kaninchen  erhalten1). 

Die  Versuche  an  Kaninchen,  die  hier  für  uns  hauptsächlich 
Interesse  haben,  wurden  so  angestellt: 

Wenn  man  ein  mittelgrosses  Kaninchen,  dessen  Gesammtblut- 


1)  Siehe  Grosse-Leege,    Ueber   den  Einfluas   der  Blutentzielrang  auf 
den  Zuckergehalt  in  Blut.     Dissertation.     Würzburg  1893. 
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menge  etwa  75  ccm  betragen  wird,  durch  Verbinten  ans  der  Carotis 
tödtet,  so  erhält  man  etwa  50  ccm  Blnt.  Diese  Blutmenge  wurde 
nun  in  den  Versuchen  in  2  annähernd  gleich  grossen  Portionen 
entzogen  und  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Blutentnahme  etwa 
10 — 15  Minuten  gewartet. 

In  der  folgenden  Tabelle  I  ist  eine  Znsammenstellung  der 
Resultate  von  6  derartigen  Versuchen  gegeben.  Es  geben  an  die 
2.  und  4.  senkrechte  Spalte  die  Menge  Blutes  der  1.  resp,  2.  Por- 
tion, die  3.  und  5.  den  Zuckergebalt  der  1.  resp.  2.  Portion,  für 
100  ccm  Blut  berechnet,  die  6.  die  absolute  Differenz  zwischen 
dem  Zuckergebalt  der  1.  und  der  2.  Portion  für  100  ccm  Blut. 


Tabelle  I. 

Normal   ernährte  Thiere.    2.  Portion   10—15  Minuten  nach 
der  ersten  entzogen. 


u 

§ 

1.  Portion 

2.  Portion 

Verände- 
rung des 
Zucker- 

0 

Menge 

Zacker- 
gehalt 

Menge 

Zucker- 
gehalt 

gehalts 
f.  100  ccm 

1 

21,8 

0,068 

27,5 

0,142 

+  0,074 

2 

27,0 

0,082 

26,0 

0,161 

+  0,079 

3 

24,7 

0,083 

30,1 

0,150 

+  0,067 

4 

29,7 

0,116 

28,7 

0,162 

+  0,046 

5 

22,4 

0,139 

23,5 

0,217 

+  0,078 

6 

22,2 

0,160 

25,1 

0,218 

+  0,058 

Mittel        24,6 


0,108 


26,8 


0,175    I   +0,067 


Die  Versuche  liefern  also  eine  Bestätigung  der  Angaben 
Claude  Bernard's  und  von  Mering's.  Sie  zeigen  aber 
noch  Folgendes:  Die  Vermehrung  ist  nicht  in  allen  Fällen  die- 
selbe, sondern  schwankt  innerhalb  erheblich  auseinander  liegender 
Grenzen.  Dabei  scheint  nun  die  Gesetzmässigkeit  im  Allgemeinen 
zu  bestehen,  dass  sie  um  so  kleiner  ist,  je  grösser  der  Zucker- 
gehalt des  Blutes  schon  von  vorneherein  war.  Die  Versuche  sind 
in  der  Tabelle  geordnet  nach  dem  Zuckergehalt  der  1.  Portion. 
Nimmt  man  nun  das  Mittel  aus  den  3  ersten  Versuchen,  so  erhält 
man  für  die  1.  Portion  einen  solchen  unter  0,1%,  nämlich  0,078% 
und  dafür  eine  Vermehrung  von  0,075  gr  für  100  ccm.  Die  drei 
letzten  Versuche  geben  in  der  1.  Portion  durchschnittlich  0,138, 
und  eine  Vermehrung  von  0,061.    Es  ergiebt  sich   also  der  Satz: 
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Der  Einfluss  der  Blutentziehnng  auf  die  Vergrösserung  des 
Zuckergehalts  des  Blutes  ist  um  so  geringer,  je  grösser  von  vorne 
herein  der  Zuckergehalt  des  Blutes  war. 

Indessen  wollen  wir  diesen  Satz  mit  Vorbehalt  aussprechen, 
weil  die  Zahl  der  Versuche,  auf  die  wir  ihn  gründen,  eine  geringe 
ist  und  das  Gesetz  sich  in  den  Einzelversuchen  auch  nicht  ganz 
regelmässig  zeigt 

Die  jetzt  anzuführenden  Versuche  hatten  den  Zweck,  festzu- 
stellen, ob  die  Eröffnung  der  Bauchhöhle  Einfluss  auf  den  Zucker- 
gehalt des   Blutes  und  auf  die   Zunahme  desselben  durch  Blut 
entziehang  hat.    Die  Bauchhöhle  wurde  durch  Schnitt  in  der  Linea 
alba  eröffnet. 

Tabelle  Ia  giebt  solche  Versuche  an,  bei  denen  die  Eröffnung 
der  Bauchhöhle  vor  der  ersten  Blutentziehnng  vorgenommen  wurde. 


Tabelle  Ia. 

Eröffnung  der  Bauchhöhle  vor  der  ersten  Blutentziehung. 
Sonst  wie  I. 


a 
a 


1 

2 
3 


Mittel 


1.  Portion 


Menge 


Zucker- 
gehalt 


2.  Portion 


Menge 


Zucker- 
gehalt 


Verände- 
rung des 
Zucker- 
gehalts 
f.  100  cem 


22,0 

24,45 

21,7 


0,190 
0,138 
0,147 


26,3 
21,5 
11,5 


0,240 
(0,185) 
0,222? 
0,261 


+  0,050 
.(0,047) 
+  0,084? 
+  0,114 


23,7 


0,158 


19,8 


(0,229) 
0,241? 


+(0,071) 
+  0,083? 


Zu  der  Tabelle  Ia  ist  zu  bemerken: 

Der  Zuckergehalt  in  der  1.  Portion  ist  allerdings  im  Mittel 
erheblich  grösser,  als  der  der  Tabelle  I,  ferner  auch  der  Tabellen 
la,  II,  III.  Dies  dürfte  wohl  auf  den  Einfluss  der  Eröffnung  der 
Bauchhöhle  zurückzuführen  sein.  Die  Versuche  lehren  anfs  neue, 
wie  sehr  die  Bedenken  berechtigt  sind,  die  von  vielen  Autoren,  in 
letzter  Zeit  noch  von  Pflüger,  gegen  die  Schlüsse  erhoben  sind, 
die  besonders  von  S  e  e  g  e  n  in  Betreff  des  Umfanges  der  normalen 
Zuckerbildung  in  der  Leber  aus  seinem  vivisectoriseben  Versucbs- 
material  gezogen  worden  sind. 
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In  dem  2.  Versuch  der  Tabelle  I  a  findet  sich  anter  Rubrik : 
Zackergehalt  der  2.  Portion  and  den  folgenden  je  2  Zahlen.  Hier 
war  die  Analyse  insofern  misslangen,  als  von  dem  Filtrate  nach 
der  Neutralisation  ein  Theil  verloren  gegangen  war.  Der  Rest 
wurde  weiter  analysirt  and  ergab  die  oberen  eingeklammerten 
Zahlen.  So  viel  Zacker  ist  also  mindestens  in  dem  Blute  gewesen; 
in  Wirklichkeit  muss  mehr  darin  gewesen  sein.  Der  verloren 
gegangene  Theil  ist  geschätzt  worden  und  nach  der  Schätzung 
sind  die  unteren  Zahlen  berechnet  Bei  der  Berechnung  des  Mittels 
ist  die  Unsicherheit  dieser  Analyse  auch  berücksichtigt. 

Auf  die  Zunahme  des  Zuckergehalts  des  Blutes  an  sich 
hat  die  Eröffnung  der  Bauchhöhle  vor  der  ersten  Blutentziehung, 
wie  es  nach  diesen  Versuchen  scheint,  keinen  erheblichen  Einfluss. 
Die  Vermehrung  ist  im  Durchschnitt  zwar  ein  wenig  grösser  als 
bei  den  Versuchen  der  Tabelle  I,  indess  ist  der  Unterschied  so 
gering,  dass  er  bei  den  grossen  Schwankungen  der  Vermehrung 
bei  den  Einzelversuchen  kaum  in  Betracht  kommen  dürfte. 

Ebenso  geht  aus  den  in  Tabelle  Ib  mitgetheilten  Versuchen, 
bei  denen  die  Eröffnung  der  Bauchhöhle  zwischen  beiden  Blut- 
entziehungen vorgenommen,  kein  wesentlicher  Einfluss  dieser  Ope- 
ration hervor. 

Tabelle  Ib. 

Eröffnung  der  Bauchhöhle  zwischen  der  ersten  und  zweiten 
Blutentziehung.    Sonst  wie  I. 


u 

S 
S 

3 


1.  Portion 


Menge 


Zucker- 
gehalt 


2.  Portion 


Menge 


Zucker- 
gehalt 


Verände- 
rung des 
Zucker- 
gehalts 
f.  100  ocm 


1 
2 
3 


19,8 
34,0 
18,2 


0,133 
0,110 
0,143 


22,3 
25,7 
21,2 


0,178 
0,218 
0,202 


+  0,045 
+  0,108 
+  0,059 


Mittel  |      24,0 


0,129 


23,1     |     0,199    |  +0,070 


Fassen  wir  die  sämmtlichen  Versuche  der  Tabelle  I,  I  a  und 
Ib  zusammen  und  berechnen  wir  aus  ihnen  mit  Ausschluss  des 
zweifelhaften  Versuches  der  Tabelle  Ia  Nr.  2  das  Mittel,  so 
erhalten  wir: 
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1.  Portion  2.  Portion  Veränderg.  d.  Zucker- 

Menge:   Zackergehalt  Menge:  Zuckergehalt    gehalte   für  100  ccm 
24,0  0,125  24,1  0,195  0,070 

Wie  gestaltet  sich  nun  der  zeitliche  Verlauf  der  Zuckerver- 
mehrung? Anhaltspunkte  zur  Beantwortung  dieser  Frage  liefern 
die  folgenden  beiden  Tabellen  II  und  III. 

Die  Versuche  der  Tabelle  II  sind  gerade  so  angestellt,  wie 
die  frtther  beschriebenen,  nur  wurde  die  2.  Portion  unmittelbar 
nach  der  ersten  entzogen. 

Tabelle  IL 

Normal  ernährte  Thiere. 

2.  Portion  sofort  nach  der  1.  entnommen. 


1 

2 

3 


1.  Portion 


Menge 


24,15 
25,55 
27,5 


Zucker- 
gehalt 


0,190 
0,111 
0,122 


2.  Portion 


Menge 


Zuckor- 
gehalt 


80,0 
21,25 

26,0 


0,141 
0,112 
0,121 


Verände- 
rung des 
Zucker- 
gehalts 
f.  100  com 


+  0,011 
+  0,001 
—  0,001 


Mittel  |     25,73    j     0,121     I     25,75    |     0,125    |  +  0,004 

Die  Zuckervermehrung  ist  da  noch  nicht  eingetreten ,  sie 
braucht  also  zu  ihrer  Entstehung  Zeit. 

In  den  Versuchen  der  Tabelle  III  wurde  die  2.  Portion  un- 
gefähr zwei  Stunden  nach  der  ersten  entzogen. 

Tabelle  III. 

Normal  ernährte  Thiere. 

2.  Portion  etwa  zwei  Stunden  nach  der  1.  entnommen. 


u 

9 

s 

0 


1.  Portion 


Menge 


Zucker- 
gehalt 


2.  Portion 


Menge 


Zucker- 
gehalt 


Verände- 
rung des 
Zucker- 
gehalts 
f.  100  ccm 


1 
2 
3 


21,0 
25,8 
27,0 


0,160 
0,130 
0,116 


25,7 
27,8 
27,4 


0,156 
0,161 
0,137 


-0,004 
+  0,031 
+  0,021 


Mittel        24,6 


0,135    |      27,0     I     0,151     I  +  0,016 
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Da  zeigt  sich  allerdings  ein  Unterschied  in  dem  Zuckergehalt 
der  1.  und  2.  Portion,  derselbe  ist  aber  bedeutend  geringer,  als  in 
den  Versuchen  der  Tabelle  L 

Zu  bemerken  ist  noch  zu  den  Versuchen  der  Tabelle  III, 
dass  nach  Entnahme  der  2.  Portion  hier  noch  beträchtliche  Mengen 
Blutes  ausliefen,  ehe  das  Thier  ganz  verblutet  war,  und  zwar  in 
Versuch  1  11  ccm,  in  2  30  ccm,  in  3  23  com.  Die  Blutmenge  hat 
also  in  den  zwei  Stunden  wieder  erheblich  zugenommen,  offenbar 
durch  Aufnahme  von  Flüssigkeit  aus  den  Geweben. 

In  diesen  Versuchen  wurde  der  Harn  der  Versuchstiere,  der 
während  der  2  Stunden  secernirt  war,  auf  Zucker  untersucht  Es 
Hess  sich  in  keinem  der  Fälle  auch  nur  eine  Spur  von  Zucker 
nachweisen. 

Die  Versuche  berechtigen  zu  dem  Schlüsse:  Die  Zunahme 
des  Zuckergehalts  des  Blutes  nach  der  von  uns  gemachten  Blut- 
entziehung braucht  zu  ihrem  Entstehen  Zeit,  und  sie  verschwindet 
im  Verlaufe  einiger  Stunden  wieder.  Das  Blut  wird  nicht  so  mit 
Zucker  überladen,  dass  Glycosurie  auftritt. 

Wir  haben  demnach  in  unseren  Versuchen  durch  die  erste 
Blutentziehung  keine  schwere  bleibende  Störung  der  normalen 
Vorgänge  der  Zuckerbildung,  sondern  eine  leichte,  schnell  vorüber- 
gehende Aenderung,  die  möglicher  Weise  noch  innerhalb  der 
physiologischen  Grenzen  liegen  könnte.  Wenigstens  spricht  dafür 
auch  das  allgemeine  Verhalten  der  Thiere  nach  der  ersten  Blut- 
entziehung, das  gegen  die  Norm  gar  nicht  verändert  erscheint. 

Weitere  Versuche  sollten  uns  über  den  Ort  der  Entstehung 
des  Zuckers  Aufschluss  geben.  Es  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass 
der  Zucker  da  entsteht,  wo  er  nach  der  von  den  Meisten  getheilten 
Ansicht  überhaupt  normaler  Weise  entstehen  kann,  nämlich  in  der 
Leber.  Da  die  Versuchsresultate  für  diese  Annahme  sprechen,  so 
brauchen  wir  andere  Möglichkeiten  hier  nicht  mehr  zu  discutiren. 

Die  Versuche  wurden  auch,  wie  die  in  Tabelle  I  angeführten, 
angestellt,  nur  war  vor  der  Blutentziehung  die  Leber  aus  dem 
Kreislauf  ausgeschaltet  worden.  Das  geschah  so:  Bei  den  leicht 
mit  Chloroform  betäubten  Thieren  wurde  durch  einen  Schnitt  in 
der  Linea  alba  die  Bauchhöhle  eröffnet,  das  ligamentum  Suspen- 
sorium durchschnitten  und  danach  ein  starker  Bindfaden  zwischen 
Leber  und  Zwerchfell  hindurch  tief  eingelegt,  der  Bindfaden  vorne 
unter  der  Leber  geknotet,  nachdem  er  so  gelegt  war,   dass  durch 
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seine  Schlinge  sämmtliche  zu  der  Leber  hin-  und  ans  ihr  ab- 
führende Gefässe  abgebunden  wurden.  Dann  wurden  die  Ein- 
geweide in  die  Bauchhöhle  zurückgedrängt,  die  Bauchwunde  ver- 
näht und  gleich  danach  mit  der  ersten  Blutentziehung  begonnen. 
Nach  dem  Tode  des  Thieres  überzeugten  wir  uns  durch  Section, 
dass  die  Abbindung  in  der  gewünschten  Weise  gelangen  war. 
Tabelle  IV  enthält  die  Versuchsresultate. 

Tabelle  IV. 
Aasschaltung  der  Leber  aas  dem  Kreislauf. 


k 

e 
s 


1.  Portion 


Menge 


Zucker- 
gebalt 


2.  Portion 


Menge 


Zucker- 
gehalt 


Verände- 
rung des 
Zucker- 
gehalts 
f.  100  ccm 


1 
2 
3 
4 


17,35 
12,75 
9,8 
17,3 


0,149 
0,084 
0,161 
0,122 


15,25 

4,9 
20,3 

14,8 


0,110 
0,062 
0,128 
0,093 


0,039 
0,022 
0,033 
0,029 


Mittel  !     14,3 


0,129 


13,8 


0,098    |  —0,031 


Die  Zucker  Vermehrung  ist  nicht  aufgetreten,  es  ist  im  Gegen- 
theil  eine  Verminderung  des  Zuckergehaltes  des  Blutes  erfolgt 

Der  Einfluss  der  Leberaasschaltung  auf  den  Zackergehalt  des 
Blutes  ist  schon  von  anderen  Autoren  untersucht  worden,  so  von 
Bock  und  Hoffmann1),  Minkowski2),  See  gen  8J,  frei- 
lich nicht  in  der  speciellen  Absicht,  die  Veränderung  des  Zacker- 
gehaltes durch  Blutentziehung  danach  zu  studiren,  wie  wir  es  ge- 
than.  Jene  Autoren  haben  nach  der  Ausschaltang  auch  ein  Ver- 
schwinden von  Blutzucker  beobachtet  und  unsere  Versnobe  liefern 
also  eine  Bestätigung  der  älteren  Angaben. 

Es  ist  besonders  S  e  e  g  e  n  ,  welcher  glaubt,  dass  das  Ver- 
schwinden des  Blutzuckers  nacb  Ausschalten  der  Leber  bedingt 
sei  durch  die  Verbrennung  desselben  in  den  Geweben.  Ich 
kann  ihm  aber  auf  diesem  Wege  nicht  folgen.  Das  Verschwinden 
beweist    nicht,     dass    der   Zucker    verbrannt    sein    muss.    Wir 


1)  Book  u.  Hofmann,  Experimentalstudien über  Dialectus.  Berlin  1874. 

2)  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak.  XXI. 

3)  Zuckerbildung  im  Thierkörper.    Berlin  1890.  S.  183. 
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wissen,  dass  er  aach  in  anderer  Weise  umgewandelt  und  da- 
durch zum  Schwinden  gebracht  werden  kann,  z.  B.  könnte  er  als 
Reservestoff  in  Form  von  Glycogen  oder  Fett  in  den  Geweben  ab- 
gelagert werden. 

Das  Verschwinden  des  Zuckers  in  unserem  Versuche  nur  auf 
normale  Verbrennung  zurückzuführen,  erscheint  mir  noch  aus  einem 
anderen  Gründe  unzulässig.  Wenn  wir  dsn  Zuckergehalt  der 
zweiten  Portion  so  umrechnen,  dass  wir  den  der  ersten  gleich 
100  setzen,  so  erhalten  wir  in  No.  1:  74,  2:  74,  3:  79  und  4:  76, 
im  Mittel  76.  Wir  wollen  das  als  relative  Veränderung  bezeichnen 
und  sie  der  absoluten  gegenüberstellen,  die  durch  die  Zahlen  der 
letzten  Rubrik  gegeben  ist.  Es  fällt  nun  in  den  Versuchen  auf, 
dass  die  relative  Veränderung  in  allen  vier  Versuchen  annähernd 
gleich  ist,  während  die  absolute  grosse  Unterschiede  zeigt;  so  ist 
die  relative  Veränderung  in  1  und  2  gleich,  die  absolute  in  1  fast 
doppelt  so  gross,  als  in  2. 

Wenn  das  Verschwinden  des  Zuckers  durch  die  normalen 
Oxydationsprocesse  bedingt  wäre,  so  wäre  gerade  das  Umgekehrte 
zu  erwarten:  Gleiche  absolute  Veränderung  und  —  durch  die  Art 
der  Berechnung  bedingt  —  in  Folge  verschiedenen  Zuckergehalts 
der  ersten  Portion  in  den  verschiedenen  Versuchen  ungleiche  rela- 
tive. Denn  es  ist  doch  wohl  kaum  zu  glauben,  dass  bei  zwei 
etwa  gleichgrossen  Thieren  in  gleichem  Ernährungszustand  und 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  die  Grösse  der  Oxydations- 
processe so  colossale  Unterschiede  zeigt,  wie  sie  sich  aus  Versuch 
1  und  2  ergeben  würden. 

Die  Thatsache  dass  die  relativen  Verluste  so  wenig  von  ein- 
ander verschieden  sind,  legt  eine  andere  Vermuthung  nahe.  Es 
braucht  der  geringere  Zuckerverlust  des  Blutes  nach  der  Blut- 
entziehung nicht  auf  einem  Verbrauch  des  Zuckers  zu  beruhen, 
sondern  er  kann  einfach  dadurch  bedingt  sein,  dass  das  Blut  eine 
andere  Concentration  angenommen  hat,  dass  es  verdünnt  worden 
ist  Würde  die  Verdünnung  in  allen  Versuchen  um  den  gleichen 
Betrag  vorgegangen  sein,  so  wäre  die  Gleichheit  der  relativen 
Verluste  selbstverständlich.  Eine  solche  Verdünnung  könnte  aber 
in  unseren  Versuchen  durch  Uebergang  von  Wasser  aus  den  Ge- 
weben ins  Blut  bewirkt  sein  und  es  wäre  begreif  lieb,  dass  in  allen 
Fällen  die  gleiche  Verdünnung  aufgetreten  ist,  wenn  bei  gleicher 
Gesammtblutmenge  die  erste  Blutentziehung  in  allen  Fällen  gleich 
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wäre.  Sieht  man  sich  daraufhin  einmal  die  zweite  senkrechte 
Spalte  der  Tabelle  IV  an,  so  bemerkt  man  aber  doch  wesentliche 
Unterschiede  in  den  Mengen  der  ersten  Blutportion.  Die  von  Ver- 
such 1  nnd  4  sind  etwa  gleich,  die  von  Versuch  2  ist  kleiner  and 
die  von  Versuch  3  am  kleinsten.  Indessen  giebt  gerade  der  letz- 
tere auch  den  kleinsten  relativen  Verlast,  and  das  ist  nach  der 
eben  entwickelten  Auffassung  zu  erwarten.  Und  dass  in  Versach  2 
trotz  kleinerer  erster  Portion  der  gleiche  relative  Verlast,  wie  in 
1  and  4  aufgetreten  ist,  ist  vielleicht  durch  eine  geringere  Menge 
des  Gesammtbluteß  bedingt  Wenigstens  ist  hier  die  Menge  der 
zweiten  Portion  auch  sehr  gering. 

Es  erscheint  also  nicht  amöglich,  in  unseren  Versuchen  den 
Zackerverlast  nach  Ausschaltung  der  Leber  zu  erklären,  ohne  dass 
man  annehmen  muss,  der  Zacker  sei  verbrannt  worden.  Damit  soll 
nicht  gesagt  sein,  dass  ich  eine  Umsetzung  des  Zackers  im  Sinne 
Seegens  leugnen  will;  ich  halte  es  nur  für  unbewiesen,  dass  der 
ganze  verschwundene  Zucker  verbrannt  sei ;  S  e  e  gen  scheint  diesen 
Beweis  für  erbracht  zu  halten. 

Im  Anschluss  an  die  Versuche  der  Ausschaltung  der  Leber 
möchte  ich  noch  eines  Versuchs  Erwähnung  thun,  der  zwar  misslungen 
ist,  aber  nach  anderer  Hinsicht  doch  lehrreich  sein  kann.  Die  Leber 
des  Kaninchens  besteht  aus  mehreren  Lappen;  in  einem  Versuche 
war  es  nun  übersehen  worden,  einen  Lappen,  der  ganz  getrennt 
von  den  anderen  der  rechten  Rückseite  der  Bauchwand  anlag  and 
sich  nach  abwärts  bis  in  die  Gegend  der  rechten  Niere  erstreckte, 
mit  abzubinden,  weil  er  durch  eine  Darmschlinge  bedeckt  war. 
Die  Girculation  war  in  diesem  Lappen  nicht  gehemmt,  wie  sich 
aus  der  ungleichen  Färbung  des  abgebundenen  und  des  nicht  ab- 
gebundenen Theils  der  Leber  bei  der  Section  ergab.  Die  Ana- 
lyse ergab: 

1.  Portion:  Menge  21,25  cm  Zuckergehalt  0,1 12 o/o 

2.  w  .       16,15    n  »  O.l6«  . 

d.  i.  eine  Zunahme   um  0,053  gr.    Dieser  Versuch   beweist,   dass 

der  Zuckerverlust  in  den  Versuchen  der  Tabelle  IV  nicht  irgend 
einem  unbekannten  Einfluss  des  operativen  Eingriffs  zuzuschreiben 
ist,  sondern,  dass  er  wirklich  bedingt  ist  durch  die  Ausschaltung 
der  Leber  aus  dem  Kreislauf.  Denn  der  operative  Eingriff  war 
in  dem  misslungenen  Versuch  derselbe  wie  früher,  der  Versuch 
unterscheidet   sich  von  den  anderen  nur  dadurch,   dass  hier  noch 
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durch  ein  Stück  Leber  Blut  circuliren  und  von  der  Leber  in  den 
allgemeinen  Kreislauf  gelangen  konnte. 

Eine  letzte  Reihe  von  Versuchen  sollte  Anfschlass  geben  über 
das  Material,  ans  dem  der  Zacker  entsteht,  der  nach  Blutentziehung 
an  das  Blut  abgegeben  wird.  Hier  wurde  im  Einklang  mit  den 
bestehenden  Ansichten  an  das  Olycogen  der  Leber  gedacht.  Es 
wurde  nun  untersucht,  ob  die  Zuckervermehrung  verändert  war 
bei  Thieren,  bei  denen  der  Glycogengehalt  der  Leber  wesentlich 
geringer  sein  musste,  als  bei  den  bisher  zur  Untersuchung  benutzten 
Thieren  in  normalem  Ernährungszustande.  Der  Olycogenschwund 
wurde  durch  Hunger  bewirkt.  Die  Kaninchen  hungerten  5  Tage 
hindurch.  Danach  wurden  die  Versuche  in  bekannter  Weise  an- 
gestellt   Tabelle  V  gibt  die  Resultate. 


Tabelle  V. 


Hungerthiere. 


Verände- 

1. Portion 

2.  Portion 

rung  des 

S 

i 

Zucker- 

Ö 
fc 

Menge 

Zucker- 
gehalt 

1 
Menge 

Zucker- 
gehalt 

gehalts 
f.  100  com 

1 

12,7 

0,123 

21,3 

0,087 

—  0,036 

2 

23,8 

0,126 

42,2 

0,148 

+  0,023 

3 

24,8 

0,143 

30,0 

0,182 

+  0,039 

4 

24,1 

0,095 

24,3 

0,090 

—  0,005 

5 

25,5 

0,028 

21,0 

0,036 

+  0,008 

6 

20,0 

0,110 

22,5 

0,149 

+  0,039 

7 

19,7 

0,156 

17,5 

0,160 

+  0,004 

8 

20,3 

0,139 

303 

0,153 

+  0,014 

Mittel 


21,4     |     0,115    |      26,1      |     0,126    |  +0,011 


Die  Tabelle  lehrt  nun  in  der  That,  dass  die  Zucker- 
vermehrung bei  Hungerthieren  bedeutend  geringer  ist,  als  bei 
normal  ernährten.  Ja  in  zwei  Fällen  wurde  sogar  statt  der 
Vermehrung  eine  Verminderung  beobachtet,  die  wohl  ähnlich 
zu  deuten  sein  dürfte,  wie  die  Verminderung  nach  Leberaus- 
schaltung. 

Wenn  man  übrigens  die  Mittelzahlen  der  Tabelle  V  mit  denen 
der  Tabelle  I  vergleicht,  so  könnte  man  auf  den  Gedanken  kommen, 
dass  *die  geringere  Zuckervermehrung  bei  den  Hungerthieren  durch 
etwas  Anderes  bedingt  sein  könnte,  als  durch  den  mangelhaften 
Ernährungszustand.    Die  Menge  der  1.  Portion  ist  in  Tabelle  I  im 
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Mittel  grösser  als  in  Tabelle  V,  dort  24,0  ccm,  hier  21,40cm.  Wir 
dürfen  nun  wohl  annehmen,  dass  die  Zuckervennehrung  um  so 
grösser  ist,  je  mehr  Blut  vorher  entzogen  war.  Könnte  da  nnn 
die  geringere  Zucker  Vermehrung  in  dem  Versuche  der  Tabelle  V  be- 
dingt sein  durch  die  geringere  vorhergehende  Blutentziehung  V 

Diese  Frage  glauben  wir  einmal  schon  verneinen  zu  dürfen, 
weil  die  Unterschiede  in  der  Zackervermehrung  wohl  doch  zu  gross 
sind,  um  aus  den  geringfügigen  Unterschieden  der  Grösse  der 
1.  Portion  erklärt  werden  zu  können.  Sodann  sprechen  aber  die 
Resultate  einiger  Einzelversuche  direct  gegen  eine  solche  Auslegung. 
So  sehen  wir  in  Tabelle  V  in  Versuch  4  beide  Portionen  gleich, 
in  Versuch  7  die  erste  sogar  grösser  als  die  zweite  und  doch  sind 
hier  mit  die  geringsten  Zahlen  für  die  Zuckervermehrung  erhalten. 
Anderseits  treten  in  den  Versuchen  2  und  3  der  Tabelle  I,  wo  die 
1.  Portion  beträchtlich  kleiner,  als  die  zweite  ist,  gerade  die  grössten 
Zahlen  für  die  Zuckervermehrung  auf. 

Wir  halten  uns  auf  Grund  dieser  Thatsachen  demnach  doch 
berechtigt  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  geringere  Vergrösserung  des 
Zuckergehalts  des  Blutes  nach  Blutentziehung  bei  Hungertbieren 
durch  den  Hungerzustand  selbst  bedingt  ist. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  wir  uns  in  den  Versuchen  4—8 
davon  überzeugt  haben,  dass  das  Glyoogen  der  Leber  bis  auf 
Spuren  geschwunden  war.  Die  Leber  wurde  nachEülz  mit  Kali- 
lauge gekocht,  dann  neutralisirt  und  in  derselben  Weise  die  Ei- 
weisskörper  danach  gefüllt,  wie  bei  der  Bestimmung  des  Blut- 
zuckers, nämlich  durch  Zusatz  von  HCl  und  Sublimat.  Ein  ali- 
quoter Theil  des  Filtrats  wurde  mit  dem  doppelten  Volum  Alkohol 
versetzt.  Es  entstand  immer  eine  sehr  geringe  Trübung,  von  der 
sich  ein  Niederschlag  meist  auch  nach  24stündigem  Stehen  nicht 
deutlich  abgesetzt  hatte.  DaVaus  war  schon  zu  entnehmen,  dass 
die  Leber  nur  wenig  Glycogen  enthielt.  Wir  haben  diese  einfache 
Methode  angewandt  und  die  genaue  quantitative  Analyse  des 
Glycogens  nicht  durchgeführt,  weil  uns  das  für  unsere  Zwecke 
nicht  erforderlich  schien.  Denn  es  kam  uns  darauf  an,  festzustellen, 
dass  wir  nicht  in  Folge  von  Verwechslung  normal  ernährte  Thiere 
statt  der  Hungerthiere  zum  Versuch  benutzt  hatten.  Dazu  genügten 
diese  Beobachtungen  vollständig. 

Die  geringe  Trübung,  die  durch  Zusatz  von  Alkohol  zum 
Filtrate    nach  Sublimatfällung   entstand,    weist  darauf  hin,    dass 
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keinen  Falls  grosse  Mengen  solcher  Substanzen  im  Filtrate  vor- 
banden waren,  die  durch  Alkohol  ausfällbar,  aber  kein  Glycogen 
sind.  Man  könnte  daher  daran  denken,  in  der  bis  jetzt  meist  ge- 
übten Methode  der  Glycogenbestimmung  das  theuere  Kaliumqueck- 
stlberjodid  durch  das  billigere  Sublimat  zu  ersetzen.  Wir  wollen 
hier  nur  kurz  daraufhinweisen;  es  wird  einer  eingehenden  Unter- 
suchung bedürfen,  ob  mit  Sublimatfällnng  gleich  gute  Resultate  zu 
erhalten  sind1). 

Unsere  Versuche  an  Hungerthieren  sprechen  für  die  Ansicht, 
dass  der  dem  Blute  nach  Blutentziehung  mehr  zu  geführte  Zucker 
dem  Glycogen  entstammt.  Bewiesen  ist  diese  Ansicht  durch  die 
Versuche  freilich  noch  nicht. 

Es  ist  hier  der  Ort,  auf  eine  Untersuchung  von  Otto8)  ein- 
zugehen, der  zu  Folge  im  Blute  neben  Traubenzucker  beträchtliche 
Mengen  anderer  reducirender  Substanzen  vorkommen  und  das,  was 
bisher  für  eine  Vergrössemng  des  Zuckergehalts  des  Blutes  nach 
Aderlass  gehalten  worden  ist,  nicht  durch  ein  Mehr  an  Zucker, 
sondern  au  den  anderen  reducirenden  Substanzen  bedingt  sein 
soll.  Otto  bat  die  Eiweisskörper  des  Blutes  mit  Alkohol  gefällt, 
filtrirt  und  das  Goagulum  ausgewaschen,  dann  Filtrat  und  Wasch- 
wasser eingedampft,  den  Rückstand  in  Wasser  gelöst  und  diese 
Lösung  nun  in  zwei  gleiche  Theile  getheilt  In  dem  einen  wurden 
diegesammten  reducirenden  Substanzen  ohne  Weiteres  nach  Knapp 
bestimmt,  der  andere  wurde  mit  Hefe  versetzt,  24  Stunden  stehen 
gelassen  und  dann  titrirt.  Er  findet  nun  in  dem  2.  Theil«  aus 
dem  der  Zucker  durch  Gährung  ganz  entfernt  sein  soll,  immer  noch 
beträchtliche  Mengen  reducirender  Substanzen,  als  Zucker  berechnet 
ungefähr  Vö  der  im  1.  Theil  befindlichen  Menge.  Das  wäre  also 
reducirende  Substanz,  die  nicht  Zucker  ist. 

Nun  studirt  Otto  auch  den  Eihfluss  der  Blutentziehung  auf 
den  Gehalt  des  Blutes  an  reducirenden  Substanzen  und  findet  auch 
eine  Zunahme  derselben,  die  aber,  wie  er  behauptet,  nicht  auf 
Kosten  des  Zuckers,  sondern  auf  Kosten  der  anderen  reducirenden 
Substanzen  zu  setzen  ist.    Es  ist  nöthig,  sich  die  Zahlen  Otto's 


1)  Herr  Dr.  Gär  her,  der  darüber  in  letzter  Zeit  Versuche  angestellt 
hat  und  demnächst  veröffentlichen  wird,  theilt  mir  mit,  dass  er  zufrieden- 
stellende Resultate  erhalten  hat. 

2)  Dies  Arohiv  Bd.  85.  S.  467. 
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genauer  anzusehen,  am  ihre  Bedentang  erkennen  zu  können.  Er 
hat  an  Kaninchen  in  ähnlicher  Weise,  wie  wir  Versuche  gemacht 
and  findet  im  arteriellen  Blut 

Redncirende  Sub- 
stanz insgesammt:    Nicht  Zocker:        Zocker: 
Vor  der  Blutentziehung:     0,118  0,024  0,094 

Nach  „  ,  0,132 0,084 0,098 

Differenz  +  0,014  +  0,010  +  0,004 

Diese  Zahlen  erwecken  erstens  einmal  deshalb  Bedenken, 
weil  die  Vermehrung .  der  gesammten  reducirenden  Substanzen  viel 
kleiner  ist,  als  in  unseren  Versuchen,  etwa  nur  Vs  von  dem,  was 
wir  gefunden  haben.  Und  wenn  man  die  Vermehrung  in  unseren 
Versuchen  nur  auf  die  reducirenden  Substanzen  0 1 1  o  *  s  beziehen 
will,  die  nicht  Zucker  sind,  so  würde  der  Gehalt  an  solchen  Sub- 
stanzen von  etwa  0,024  auf  rund  0,100,  d.  i.  auf  das  Vier- 
fache steigen  und  ungefähr  gerade  so  gross  werden,  als  der  an 
Zucker. 

Ein  zweites  Bedenken,  das  die  Angaben  Otto 's  erwecken, 
ist  folgendes:  Otto  gibt  an,  dass  der  Gehalt  an  nicht  gährungs- 
fähigen  reducirenden  Substanzen  im  arteriellen  und  venösen  Blute 
verschieden  ist.  Das  arterielle  enthält  etwa  0,023%,  das  venöse 
0,031%,  also  0,008%  mehr.  Dieser  Unterschied  ist  so  gross,  dass 
er  nur  zu  Stande  kommen  kann  dadurch,  dass  das  Blut  die  redu- 
cirenden Substanzen  in  den  Gapillaren  aus  den  Geweben  aufnimmt 
Wir  hätten  demnach  gewisse  Endproducte  des  Stoffwechsels  vor 
uns  und  Otto  neigt  in  der  That  zu  der  Ansicht,  dass  es  sich  um 
Kreatinin,  Urate  oder  ähnliche  Substanzen  handelt  Diese  Sub- 
stanzen müssen  nun,  damit  der  Unterschied  im  arteriellen  und 
venösen  Blut  bestehen  bleibt,  fortwährend  ausgeschieden  werden 
und  sie  können  nur  ausgeschieden  werden  durch  die  Nieren.  Es 
ist  nun  nicht  schwer,  auszurechnen,  wie  gross  die  tägliche  Aus- 
scheidung dieser  Substanzen  durch  den  Harn  sein  mnss.  Man 
kommt  bei  einem  mittelgrossen  Kaninchen  zu  dem  ungeheuerlichen 
Resultate,  dass  von  diesen  Substanzen  täglich  so  viel  ausgeschieden 
wird,  als  nach  ihrem  Reductionsvermögen  etwa  25  gr  Trauben- 
zucker entspricht.  Da  kann  kein  Zweifel  sein,  dass  die  Angaben 
Otto' 8  auf  Beobachtungen  beruhen,  die  mit  grossen  Fehlern  be- 
haftet sein  müssen. 

Nun  sind  in  der  That  gegen  die  Methode  Otto 's  Bedenken 
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zu  erheben.  Erstens  werden  die  Eiweisskörper  durch  Alkohol 
nicht  ganz  gefällt.  Es  war  also  wahrscheinlich  noch  Eiweiss  in 
wechselnden  Mengen  in  den  zn  titrirenden  Flüssigkeiten.  Gegen- 
wart von  Eiweiss  kann  aber  bei  der  Titration  nach  Knapp  von 
Einflass  sein.  Man  braucht  mehr  Knapp' sehe  Losung  zur  Titra- 
tion, als  dem  Zuckergehalt  entspricht,  da,  wie  man  vermuthet,  beim 
Erhitzen  in  Natronlauge  aus  Eiweiss  Schwefelnatrium  entstehen 
kann,  das  das  Quecksilber  der  Knapp' sehen  Lösung  bindet.  Fer- 
ner muss  es  fraglich  erscheinen,  ob  die  Gährung  bei  quantitativer 
Bestimmung  so  geringer  Mengen  Zuckers  -  ein  absolut  sicheres 
Mittel  ist.  Wenn  die  Gährung  nach  den  24  Stunden  noch  nicht  voll- 
ständig gewesen  ist,  könnten  dadurch  erhebliche  Fehler  bedingt  sein. 

Uebrigens  bin  ich  in  der  Lage,  über  Versuche  berichten  zu 
können,  die  denen  Otto 's  entsprechen.  Herr  Dr.  Gtirber  hat 
dieselben  angestellt  und  mir  freundlichst  gestattet,  hier  von  seiner 
Mittheilung  Gebrauch  zu  machen.  Die  Ausfällung  der  Eiweisskörper 
geschah  hier  allerdings  mit  Sublimat  und  Salzsäure.  Die  mit  ver- 
schiedenen Blutarten  vorgenommenen  Analysen  ergaben,  dass  keine 
Spur  reducirender  Substanz  nach  der  Vergährung  zu  finden  war 
Herr  Dr.  Gtirber  wird  über  diese  Versuche  noch  selbst  ausfuhr- 
lich Mittheilung  machen. 

Berücksichtigt  man  Alles  das,  so  darf  man  starke  Zweifel  in 
die  Richtigkeit  der  Angaben  Otto9 8  setzen.  Nach  unseren  Ver- 
suchen verhält  sich  dagegen  das  Mehr  an  reducirender  Substanz, 
das  nach  Blutentziehung  im  Blute  gefunden  wird,  hinsichtlich  des 
Ortes  und  des  Materials  seiner  Herkunft  gerade  so,  wie  in  so  vie- 
len anderen  Fällen  der  im  Blute  vorkommende  Traubenzucker. 
Wir  sind  deshalb  berechtigt,  anzunehmen,  dass  das  Plus  nur  Trauben- 
zucker ist. 

Es  ist  ja  auch  gar  nicht  räthselhaft,  dass  nach  Blutentziehung 
mehr  Zucker  ans  Blut  abgegeben  wird,  da  wir  wissen,  dass  die 
verschiedenartigsten  Eingriffe,  insbesondere  Circulationsstörung  sehr 
leicht  den  Zuckergehalt  des  Blutes  vergrössern  können,  so  dass 
sogar  Glycosurie  auftritt. 


Die  Wirkung  der  Substanzen,  nach  deren  Eingabe  der  Gly- 
cogengehalt  der  Leber  wächst,  kann  bekanntlich  auf  verschiedene 
Ursachen  zurückgeführt  werden.  Die  Substanzen  können  die  Gly- 
cogenbildung  fördern,  sei  es,  dass  aus  ihnen  selbst  Glycogen  ge- 
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bildet  wird,  sei  es,  dass  sie  die  Leberfunctionen  anregen. 
Oder  sie  können  auch  den  Glycogenverbrauch  hemmen  dadurch, 
dass  sie  an  Stelle  des  Glycogen  verbrannt  werden,  oder  dass  sie 
die  Bildung  von  Zucker  aus  Glycogen  in  der  Leber  hemmen. 

Ob  einer  Substanz  die  zuletzt  erwähnte  Wirkungsart  zukommt 
oder  nicht,  lässt  sich  nun  auf  Grund  unserer  Beobachtungen  ein- 
fach in  folgender  Weise  untersuchen.  Man  giebt  einem  Kaninchen 
die  betreffende  Substanz  ein  und  stellt  nach  einiger  Zeit,  wenn 
man  erwarten  darf,  dass  die  Substanz  in  den  Körper  aufgenommen 
ist,  mit  dem  Thiere  einen  Versuch  in  der  früher  beschriebenen 
Weise  an.  Da  wird  sich  nun  zeigen,  ob  die  Anwesenheit  der 
Substanz  im  Körper  die  Zuckerbildung  beeinflusst  oder  nicht 

Eine  Substanz,  der  solche  hemmende  Wirkung  auf  die  Zucker- 
bildung zugeschrieben  wird,  ist  das  Glycerin.  Diese  Ansicht  stützt 
sich  auf  die  Beobachtung  Ransom's1),  dass  bei  gut  genährten 
Thieren  sowohl  die  Glycosurie  nach  Zuckerstich  und  gewissen  Ver- 
giftungen, als  auch  die  postmortale  Umwandlung  von  Glycogen 
in  Zucker  nach  Verabreichung  von  Glycerin  ausbleibt. 

Da  erschien  es  nun  von  Interesse,  festzustellen,  ob  auch  die 
Zuckervermehrung  nach  Blutentziehung  nach  Eingabe  von  Glycerin 
ausbleibt. 

In  den  zu  diesem  Zwecke  angestellten  Versuchen  wurde  den 
Kaninchen  ungefähr  30  ccm  einer  Mischung  von  1  Theil  Glycerin 
mit  1  Theil  Wasser  durch  die  Magensonde  eingegeben.  Nach 
einiger  Zeit  (2l/2  bis  4y2  Stunden)  wurde  mit  der  Blutentziehung 
verfahren  wie  früher.    Tabelle  VI  giebt  die  Resultate. 

Tabelle  VI.    Glycerin  versuche. 


u 

1.  Portion 

2.  Portion 

Verände- 
rung des 

s 

i 

Zucker- 

a 

Menge 

Zucker- 
gehalt 

Menge 

Zucker- 
gehalt 

gehalts 
f.  100  ccm 

1 

23,6 

0,178 

29,8 

0,244 

+  0,066 

2 

24,8 

0,125 

24,15 

0,182 

4-0,057 

3 

29,7 

0,184 

35,0 

0,220 

+  0,036 

4 

25,0 

0,224 

15,7 

0,261 

+  0,037 

5 

21,1 

0,162 

27,1 

0,237 

+  0,075 

6 

23,0 

0,235 

16,0 

0,271 

+  0,036 

Mittel 


24,5 


0,185     |     24,6 


0,239 


0,054 


1)  The  Journal  of  physiology.  1887. 
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Scheinbar  ist  nun  allerdings  die  Zuckervermehrung  nach 
Glycerineingabe  etwas  geringer.  Statt  0,072  gr  für  100  com  ist 
erhalten  0,054  gr.  Indessen  kommt  man  zu  anderer  Ansicht  wenn 
man  berücksichtigt,  dass  der  Zuckergehalt  der  ersten  Portion  viel 
grösser  ist  als  in  der  Norm:  Statt  0,126%  ist  0,185%  erhalten. 
Eh  ist  aus  dem  Resultate  der  Versuche  Tabelle  I  wahrscheinlich 
geworden,  dass  der  Einfluss  der  Blutentziehung  auf  die  Vermehrung 
des  Blutzuckers  um  so  geringer  ist,  je  grösser  von  vorneherein  der 
Zuckergehalt  des  Blutes  war. 

Im  Sinne  dieses  Gesetzes  reihen  sich  die  Mittelzahlen  der 
Tabelle  VI  ein  zwischen  zwei  Versuche  der  Tabelle  I  und  Ja,  in 
folgender  Weise: 


Tabelle 

Versuch : 

Zuckergehalt 

der 

1.  Portion 

Vermehrung 
absolut 

I 

VI 
Ia 

ß 

Mittel 

1 

0,160 
0,185 
0,190 

0,058 
0,054 
0,050 

Wir  haben  demnach  Grund  zu  behaupten,  dass  die  Eingabe 
von  Glycerin  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Zunahme 
des  Zuckergehaltes  des  Blutes  nach  Blutentziehung  hat. 

Demnach  kann  eine  absolut  hemmende  Wirkung  des  Glycerins 
auf  die  Zuokerbildung  in  der  Leber  doch  wohl  kaum  existiren. 
Man  könnte,  nm  die  Befunde  R  a  n  s  o  m  's  zu  erklären,  höchstens 
daran  denken,  dass  das  Glycerin  die  umfangreiche  Zuckerbildung, 
die  zum  Zustandekommen  der  Glycosurie  nöthig  ist,  einschränkt, 
nicht  aber  geringere  Steigerungen  der  Zuckerbildung  über  die 
Norm  und  keinenfalls  die  normale  Zuckerbildung.  Wo  wir  also 
nach  Glycerineingabe  unter  normalen  Umständen  vermehrte  Ab- 
lagerung von  Glycogen  in  der  Leber  finden,  müssen  wir  eine  der 
drei  anderen  Erklärungsarten  der  vermehrten  Glycogenbildung 
heranziehen. 

Im  Anschluss  an  die  Glycerinversuche  entsteht  nun  aber  eine 
neue  Frage.  Wodurch  ist  der  grosse  Zuckergehalt  der  ersten 
Portion  bedingt  ? 

Es  liegen  zwei  Möglichkeiten  zur  Erklärung  vor.  Entweder 
könnte   diese  Erscheinung  auf    einer    specifischen    Wirkung    des 


E.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  57. 
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Glycerins  berohen  oder  sie  könnte  bedingt  sein  einfach  durch  die 
abnorm  hohe  Flüssigkeitszufuhr  bei  der  Injection  der  Glycerin- 
lösung  in  den  Magen. 

Um  zwischen  diesen  beiden  Möglichkeiten  zu  entscheiden, 
wurden  Versuche  angestellt,  in  denen  etwa  30  ccm  reines  Wasser 
mit  der  Magensonde  eingeführt  wurden.  Nach  etwa  2— 21/*  stün- 
digem Warten  wurde  der  Zucker  im  Blute  bestimmt.  Es  ergab 
sich  in  drei  Versuchen : 

1)  0,189  %  Zucker. 

2)  0,159   „        „ 

3)  0,194  „        „ 

Mittel       0,181   „        „ 

Es  ist  also  in  der  That  der  Zuckergehalt  des  Blutes  nach 
Wasseraufnabme  in  den  Magen  grösser  als  normal  und  wir  sind 
demnach  geneigt,  den  grösseren  Zuckergehalt  der  ersten  Portion 
in  den  Glycerinversuchen  auf  die  Injection  der  Flüssigkeit,  nicht 
auf  eine  specifische  Wirkung  des  Glycerins  zurückzuführen. 

Bei  Resorption  grosser  Mengen  Wassers  wird  der  Zucker 
nicht  nur  vom  Pfortaderblut,  sondern  auch  vom  Chylus  aufge- 
nommen, wie  Ginsberg1)  festgestellt  hat,  und  gelangt  so  mit 
Umgehung  der  Leber  direkt  ins  Blut.  Sollte  dadurch  unsere  eben 
beschriebene  Beobachtung  vielleicht  bedingt  sein? 


Eine  andere  Substanz,  die  nach  Röhmanns2)  Befunden 
grösseren  Glycogengehalt  der  Leber  bewirkt,  ist  das  kohlensaure 
Ammoniak.  Auch  von  dieser  Substanz  wird  angenommen,  dass 
sie  eine  verminderte  Glycogenumsetzung  bewirkt.  Röhmann 
selbst  macht  diese  Annahme  nicht,  wohl  aber  Neumeister8). 

Auch  diese  Substanz  haben  wir  auf  ihre  hypothetische  Wir- 
kung hin  bei  der  Zuckervermehrung  nach  Blutentziebung  unter- 
sucht. 

Das  Ammoniumcarbonat  wurde  in  16%iger  Lösung  injicirt 
und  zwar  12   bis  15  ccm.    Tabelle  VII  gibt  die  Resultate. 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  44.  S.  306. 

2)  Pflügers  Archiv  Bd.  39.  S.  21. 

3)  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie  I.  S.  166. 
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u 
o 

s 

S 

1.  Pc 
Menge 

»rtion 

Zucker- 
gehalt 

2.  Portion 

\fAi~A       Zucker- 
Men*e        gehalt 

Verände- 
rung des 
Zucker- 
gehalts 
f.  100  ccm 

1 

2 

3 

25,15 
28,25 
24,9 

0,217 
0,288 
0,270 

15,7 

33,65 

18,1 

0,252 
0,355 
0,319 

+  0,035 
+  0,067 
+  0,049 

Mittel 

26,10 

0,258 

|      22,48 

|     0,309 

+  0,051 

Zu  bemerken  ist,  dass  in  Versuch  1  IV2  Standen  nach  der 
Injection  Vergiftungs-Erscheinungen,  bestehend  in  leichten  Krampf- 
anfällen auftraten,  nicht  in  Versuch  2  und  3.  Bei  einem  vierten 
Versuch  traten  auch  Vergiftungs-Erscheinungen  auf,  die  nach  der 
ersten  Blutentziehung  den  Tod  des  Thieres  herbeiführten,  so  dass 
die  zweite  Portion  nicht  mehr  erhalten  werden  konnte.  Die  erste 
Portion  enthielt  hier  0,289  %  Zucker. 

Die  absolute  Vermehrung  bei  den  Amnioniuracarbonatver- 
suchen  beträgt  0,051  gr,  d.  i.  ungefähr  so  viel,  wie  in  Versuch  4 
der  Tabelle  I  und  wie  in  den  Glycerinversuchen.  Da  bei  den 
Ammoniumcarbonatver8Uchen  auch  der  Zuckergehalt  der  ersten 
Portion  ein  sehr  hoher  ist,  so  kann  die  geringere  Zunahme  des 
Zuckergehalts  auch  hier  nicht  auf  eine  specifische  Wirkung 
des  Ammoniumcarbonat8  zurückgeführt  werden.  Ja,  wenn  man 
berücksichtigt,  dass  der  Zuckergehalt  der  ersten  Portion  ganz 
bedeutend  höher  als  bei  den  Glycerinversuchen  ist,  so  ist  es  sogar 
wunderbar,  dass  die  absolute  Vermehrung  in  beiden  Fällen  gleich 
ist.  Man  hätte  für  die  Ammoniumcarbonatversuche  eine  viel  ge- 
ringere Vermehrung  erwarten  sollen.  Möglich  also,  dass  das 
Ammoniumcarbonat  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  nicht  nur 
nicht  hemmt,  sondern  sogar  fördert. 

Auf  eine  solche  Wirkung  weist  auch  der  hohe  Zuckergehalt 
des  Blutes  in  der  ersten  Portion  hin,  der  so  gross  ist,  dass  er  aus 
der  Flttssigkeitsinjection  in  den  Magen  allein  nicht  erklärt  werden 
kann.  Wir  müssen  demnach  vermuthen,  dass  das  Ammoniak  nicht 
nur  die  glycogenbildende  Function  der  Leber,  sondern  auch  die 
zuckerbildende  zu  erhöhter  Thätigkeit  anregt,  erstere  freilich  mehr 
als  letztere,  so  dass  ein  grösserer  Glycogengehalt  resultirt. 
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Worauf  beruht  die  Wirkung  des  Ammoniaks  auf  die  Zucker- 
bildung ?  Darauf  Bestimmtes  zu  antworten,  ist  zur  Zeit  noch  nicht 
möglich.  Ich  möchte  aber  nicht  unterlassen,  auf  eins  hinzuweisen, 
was  Anhaltspunkte  für  eine  Erklärung  liefern  könnte.  Das  Ammo- 
niak zeigt  in  seiner  Wirkungsweise  Aehnlichkeit  mit  dem  Strych- 
nin,  es  wirkt  gerade  so  erregend  auf  Muskel  und  Nervensystem, 
nur  schwächer.  Nun  zeigt  das  Strychnin  auch  auf  die  Zucker - 
bildung  einen  fördernden  Einfluss,  der  sogar  so  gross  sein  kann, 
dass  Glycosurie  entsteht  Sollte  bei  beiden  vielleicht  die  ver- 
mehrte Zuckerbildung  in  Beziehung  stehen  zu  der  verstärkten 
Muskelthätigkeit  ? 

Dass  eine  Beziehung  zwischen  Muskelthätigkeit  und  Zucker- 
bildung existirt,  geht  ja  zweifellos  aus  der  Thatsache  hervor,  dass 
Muskelthätigkeit  das  Leberglycogen  schnell  schwinden  lässt 
Muskelthätigkeit  könnte  nach  Art  eines  Reflexes  oder  durch  ver- 
änderte Blutbeschaffenheit  anregend  auf  die  Zuckerbildung  wirken. 
So  könnte  auch  die  Wirkung  des  Ammoniaks  und  Strychnins  auf 
die  Zuckerbildung  eine  indirekte,  durch  Anregung  der  Muskel- 
thätigkeit bedingte  sein. 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Würzburg.) 

üeber  die  Wärmeentwicklung  des  thätigen  Muskels 
bei  verschiedenen  Temperaturen. 

Von 

Dr.  Fr.  Sehende« 


(Mit  einem  Holzschnitt.) 


Ueber  die  Wärmeentwicklung  im  Muskel  bei  verschiedenen 
Temperaturen  sind  von  Fick1)  Versuche  angestellt  worden,  die 
Folgendes  ergeben  haben: 

1)  Yerhandl.  d.  physik.  med.  Ges.  Wurzburg  1885.  N.  F.  Bd.  19  und 
A.  Fick,  Myotherm.  Untersuchungen.  1889.   S.  288. 
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1.  Erhöhung  der  Temperatur  steigert  unter  sonst  gleichen 
Umständen  den  chemischen  Process  im  zackenden  Muskel. 

2.  Das  Verhältniss  der  Wärmeentwicklung  bei  isometrischer 

Zuckung  zu   der  bei  isotonischer   (im  Folgenden  kurz  mit  -^r 

bezeichnet)  ist  bei  Temperaturen  um  27°  durchschnittlich  1,1,  bei 
Temperaturen  unter  10°:  2,1. 

In  diesen  Versuchen  sind  nun  allerdings  nicht  rein  isotonische 
Zuckungen  von  dem  Muskel  ausgeführt  worden.  Denn  der  Muskel 
bewegte  den  stählernen  Seh wunghebel  des  Fi  c  k'schen  Myographions. 
Um  die  Schleuderung  möglichst  gering  zu  machen,  war  aber 
die  Belastung  des  Muskels  sehr  gross  gemacht:  der  Muskel  wirkte 
an  einem  160  mm  langen  Hebelarm  und  am  Röllchen  des  Myo- 
graphien war  eine  Last  von  900  Gramm  angebracht,  das  ent- 
spricht einer  Belastung  des  Muskels  von  45  gr. 

.Es  fragt  sich  nun,   ob   der  Quotient -™- bei   warmem  und 

kaltem  Muskel  das  von  F  i  c  k  angegebene  Verhalten  auch  dann 
zeigt,  wenn  der  Muskel  rein  isotonische  Zuckungen  bei  kleinerer 
Belastung  ausfahrt  Diese  Frage  drängte  sich  mir  auf  im  Ver- 
laufe der  hier  mitzutheilenden  Untersuchung,  die  ursprünglich  zu 
einem  anderen,  später  zu  erörternden  Zwecke  ausgeführt  wurde. 

Was  die  Methodik  in  meinen  Versuchen  anlangt,  so  ist  dar- 
über nur  wenig  zu  sagen.  Die  Versuche  wurden  in  derselben 
Weise  und  mit  denselben  Apparaten  angestellt,  wie  bisher  von 
Fick  und  seinen  Schülern.  Nur  wurde,  an  dem  Myographion 
statt  des  stählernen  Schleuderhebels  ein  isotonisch  zeichnender 
Schilfhebel  mit  dem  Muskel  verbunden. 

Fick  berichtet  über  einige  Uebel stände,  mit  denen  er  bei 
seinen  Versuchen  zu  kämpfen  hatte.  Die  Temperatur  des  Wassers 
in  der  Hülle  der  feuchten  Kammer  änderte  sich  fortwährend  und 
dadurch  ist  es  bedingt,  dass  die  Nadel  häufig  nicht  soweit  in 
Ruhe  kommt,  als  es  zum  Versuch  nöthig  ist.  Diesen  Uebelstand 
habe  ich  einfach  in  der  Weise  umgangen,  dass  ich  die  Temperatur 
des  ganzen  Arbeitszimmers  dem  Versuchszwecke  entsprechend 
machte:  wenn  Versuche  an  kalten  Muskeln  angestellt  werden 
sollten,  so  wurde  an  kalten  Wintertagen  im  ungeheizten  Zimmer 
gearbeitet ;  bei  Versuchen  an  warmen  Muskeln  wurde  das  Zimmer 
so  stark  geheizt,  dass  es  die  gewünschte  Temperatur  bekam,  was 
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mit  der  Luftheizung  leicht  zu  erreichen  war.  Die  Temperatur  des 
Wassers  in  der  Hülle  wurde  von  vorneherein  gleich  der  des  Zimmers 
gemacht.  Ferner  habe  ich  die  hintere  Schneide  der  Thermosäule 
—  dem  Vorschlage  von  v.  Kries  und  Metzner  folgend  —  mit 
feuchter  Watte  bedeckt,  dadurch  wurden  störende  Schwankungen 
der  Nadel  noch  mehr  vermieden.  So  hatte  ich  keine  grösseren 
Schwierigkeiten  bei  den  Untersuchungen,  als  man  sie  überhaupt 
auch  bei  Versuchen,  die  bei  Zimmertemperatur  angestellt  werden, 
findet. 

Einen  Uebelstand,  sollte  man  meinen,  hat  diese  Versuchsan- 
ordnung aber  doch.  Man  kann  so  nicht  gut  an  ein  und  demselben 
Präparate  erst  bei  hoher,  dann  bei  niedriger  Temperatur  oder  um- 
gekehrt Versuche  anstellen,  weil  die  Temperatur  des  Zimmers 
nicht  leicht  schnell  zu  ändern  ist.  Aber  ich  glaube,  dass  das  nicht 
von  Bedeutung  ist.  Denn  wenn  gesetzmässige  Unterschiede  in  der 
Wärmeentwicklung  bei  verschiedenen  Arten  von  Thätigkeit  des 
warmen  und  kalten  Muskels  existiren,  so  müssen  diese  in  einer 
Reihe  von  Versuchen  auch  bei  verschiedenen  Präparaten  zu  Tage 
treten,  und  anderseits  vergeht  zwischen  den  Versuchen  am  kalten 
und  warmen  Muskel,  wenn  dieselben  an  einem  Präparate  ange- 
stellt werden,  auch  im  günstigsten  Falle  soviel  Zeit,  dass  der 
Muskel  während  dessen  erhebliche  Aenderungen  erlitten  haben 
kann,  die  auf  die  Versuchsergebnisse  Einfluss  haben  könnten. 
Deshalb  wurden  die  Versuche  bei  hohen  und  niedrigen  Tempera- 
turen mit  verschiedenen  Präparaten  angestellt. 

Es  wurden  nun  sowohl  bei  warmen  als  bei  kalten  Muskeln 
zwei  Versuchsreihen  mit  verschiedenen  Belastungen  resp.  (bei 
Isometrie)  Anfangsspannung  gemacht.  Die  Versuchsergebnisse  sind 
ausführlich  mitgetheilt  in  den  Gruppen  la,  Ib,  IIa  und  IIb  des 
Anhangs.    Hier  stelle  ich  kurz  die  erhaltenen  Mittelzahlen  für  die 

Quotienten   Tj^.- zusammen  und  reihe  diesen  an  die  Ergebnisse  der 

früheren  Untersuchungen  Ficks. 

Es  beträgt  der  Quotient  _ .. 

Wt 

1)    beim  warmen  Muskel  (29-31°) 

Belastung  :    5  gr  (Gruppe  la) :  2,09 

„  23  „  (Gruppe  Ib) :  1,74 

45   „  (nach  Fi  ck):  1,10 
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2.  beim  kalten  Muskel  (6—9°) 

Belastung :    5  gr  (Gruppe  IIa) :  2,62 
„  23  „   (Gruppe  IIb) :  2,17 

„  45   „   (nach  Fick):  2,10 

Es  ergibt  sich  daraus : 

Witt 

Der  Quotient  w  ist  —  im  Einklang  mit  den  früheren  An- 
gaben Fick's  —  unter  sonst  gleichen  Umständen  beim  warmen 
Muskel  immer  kleiner  als  beim  kalten. 

Allerdings  gibt  die  isometrische  Zuckung  des  warmen  Muskels 
bei  kleiner  Belastung  resp.  Anfangsspannung,  immer  noch  erheb- 
lich mehr  Wärme,  als  die  isotonische. 

Dass  der  Unterschied  in  der  Wärmeentwicklung  der  isome- 
trischen und  isotonischen  Zuckung  um  so  geringer  wird  je  grösser 
die  Belastung,  ja  dass  bei  sehr  grosser  Belastung  die  isotonische 
Zuckung  sogar  mehr  Wärme  gibt,  als  die  isometrische,  ist  für 
Zimmertemperatur  schon  von  Heidenhain1)  festgestellt  worden. 
Diese  Veränderung  geht  also  mit  steigender  Belastung  um  so 
schneller  vor  sich,  je  höher  die  Temperatur  des  Muskels  ist. 

In  weiteren  Versuchen  wurde  die  Wärmebildung  von  iso- 
tonischem und  isometrischem  Tetanus  bei  warmem  und  kaltem 
Muskel  verglichen.  Zum  Tetanisiren  diente  derDuBois-Rey- 
mon d'sche  Schlitteninductor,  die  Unterbrechung  wurde  bewerk- 
stelligt durch  das  Helmholtz'sche  Hammerwerk,  das  es  ge- 
stattet, die  Reizfrequenz  beliebig  zu  verändern.  Die  Reizfrequenz 
selbst  war  so  gering  gewählt,  dass  der  Tetanus  eben  zu  Stande 
kam.  Zur  Erzielung  der  gleichen  Reizdauer  in  zu  vergleichenden 
Versuchen  diente  der  von  Fick  in  diesem  Archive  Bd.  51.  S. 541 
beschriebene  Apparat.  Alles  weitere  ergibt  sich  aus  den  im  An- 
hang Gruppe  III  und  IV  ausführlich  mitgetheilten  Versuchsproto- 
kollen.   Hier  gebe  ich   kurz   auch   wieder  die  Zusammenstellung 

PFftt 
der  Mittelzahlen  der  Quotienten    w    und    reihe    denselben    zum 

Vergleich  die  für  Zuckungen  unter  denselben  äusseren  mecha- 
nischen Bedingungen  (23  gr  Belastung  resp.  Anfangsspannung)  er- 
haltenen an. 


1)  R.  Heidenhain,    Mechanische   Leistung,    Wärmeentwicklung   etc. 
Leipzig  1864. 


576  Fr.  Schenck: 

Zuckung  des  warmen  Muskels:     1,74 
Tetanus     „         „  „  2,96 

Zuckung  des  kalten  „  2,17 

TetanuB     „        „  „  4,73 

Der  Unterschied  in  den  Quotienten  bei  warmem  und  kaltem 
Muskel  tritt  also  anch  bei  Tetanus  zu  Tage.  Die  Quotienten  für 
Tetanus  sind  aber  ungefähr  doppelt  so  gross,  wie  die  fUr  Zuckungen 
(genauer:  beim  warmen  Muskel  1,70  mal,  beim  kalten  2,18  mal)- 
Zu  den  Versuchen  ist  Übrigens  zu  bemerken,  dass  die  Wertbe 
fttr  die  Wärmeentwicklung  im  Tetanus  de8  warmen  MuBkels  mit 
einem  Fehler  behaftet  Bind. 

Es  zeigte  sieb  nämlich  bei  diesen  Versuchen  in  den  Curven, 
die  der  Muskel  auf  die  rotirende  Trommel  des  Ba  1  tza  r'schen 
Kymographions  schrieb,  eine  eigentümliche  Erscheinung,  für  die 
ich  eine  Erklärung  zu  geben  nicht  im  Stande  bin.  Wenn  der 
Muskel  die  gewünschte  Zeit  hindurch  tetanisirt  worden  war  und 
nun  der  Tetanisirschlüssel  geschlossen  wurde,  so  sank  der  Zeichner 
bis  beinahe  zur  Abscissenaxe  zurück,  um  darauf  nochmals  von 
neuem  in  die  Hohe  zu  gehen,  allerdings  nicht  so  hoch  wie  beim 
vorausgehenden  Tetanus,  und  nach  einiger  Zeit  allmählich  wieder 
zur  Abscissenaxe  zurückzugehen.  Es  ist.  ausgeschlossen,  dass  dies 
durch  einen  mangelhaften  Schluss  des  Schlüssels  bedingt  war 
Die  untenstehende  Figur  giebt  eine  solche  Cnrve   von  einem  iso- 


toDischen  Tetanus  wieder.  In  den  Fällen,  in  denen  diese  Erschei- 
nung beobachtet  wurde,  ist  in  der  Mittheilung  der  Versuche  in 
Gruppe  III  des  Anhangs  das  Zeichen  *  neben  die  Zahl  für  die 
entwickelte  Wärme  gesetzt  worden.    Die  Erscheinung    beruht  also 


Ueb.  d.  Wärmeentwickl.  d.  thatig.  Muskels  b.  verschied.  Temperaturen.    577 

darauf,  dass  der  Muskel  nach  der  Reizeinwirkung  noch  selbst- 
ständig Contraotionen  ausführte;  sie  war  sowohl  bei  isotonischem 
als  bei  isometrischem  Tetanus  zu  beobachten,  bei  letzterem  aller- 
dings weniger  deutlich  als  bei  ersterem;  in  einer  Versuchsreihe, 
die  in  der  Zusammenstellung  am  Schlüsse  der  Gruppe  III  mit 
zwei  Sternchen  (**)  bezeichnet  ist,  nur  bei  dem  isotonischen  Ver- 
fahren, nicht  beim  isometrischen  (Versuchsreihe  VIII).  Die  Er- 
scheinung nahm  an  Deutlichkeit  mit  der  Ermüdung  des  Muskels 
ab  und  war  oft  am  Schlüsse  einer  Versuchsreihe  nicht  mehr  zu 
sehen,  bei  deren  Beginn  sie  deutlich  aufgetreten  war. 

Um  sie  zu  vermeiden,  habe  ich  in  einem  Falle  die  Beizstärke, 
die  immer  so  gewählt  war,  dass  maximale  Zuckungen  resultirten, 
verringert;  in  Folge  dessen  wurde  allerdings  die  Erscheinung  un- 
deutlicher, aber  es  ergab  sich  hinsichtlich  der  Wärmebildung  ein 
auffallendes  Besultat.  Während  bei  starkem  Beiz  die  Wärme  des 
isotonischen  Tetanus    201,2  betrug,   die   des   isometrischen  781,3, 

Wtn 
und  das  Verhältnis  -™   somit  3,84,  fand  sich  bei  schwachem  Beiz 

für  Isotonie  34,0  für  Isometrie  315,25,  mithin  ~wi'   9,3,   d.  i.  2,4 

mal  grösser  als  bei  starkem.    Die  Unterschiede  in  den  Quotienten 

sind  so  gross,  dass  sie  nicht  durch  die  beschriebene  Erscheinung 

allein  bedingt  sein  können.    Es    hat  also   die  Beizstärke    an   sich 

Wtn 
schon  Einflus8  auf  den  Quotienten   ,„-  bei  Tetanus.    Es  wird  Aaf-X 

Wt 

gäbe  einer  besonderen  Untersuchung  sein,  das  noch  näher  festzu- 
stellen; jedenfalls  ergab  sich  für  die  vorliegende  Untersuchung 
daraus  die  Unzulässigkeit  einer  Variation  der  Beizstärke  zur 
Elimination  jener  Erscheinung. 

Aus  dem  Mitgetheilten  geht  also  hervor,   dass   der  erhaltene 

mittlere    Quotient      „    für  den  Tetanus  des  warmen  Muskels  mit 

einem  Fehler  behaftet  sein  kann.  Immerhin  dürfen  wir  vermuthen, 
dass  dieser  Fehler  nicht  besonders  gross  sein  dürfte,  da  die  End- 
erscheinung, da  wo  sie  auftrat,  auch  fast  immer  in  den  beiden 
Arten  der  Thätigkeit,  die  mit  einander  verglichen  werden  sollen, 
der  Isotonie  und  Isometrie  aufgetreten  ist. 

Bekanntlich  hat  Fick  beobachtet,  dass  ein  Muskel  mehr 
Wärme  entwickelt,  wenn  er  während  einer  bestimmten  Zeit  mög- 
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liehst  viele  von  einander  getrennte  Zuckungen  ausführt,  als  wenn 
er  in  derselben  Zeit  in  Tetanns  gehalten  wird.  Diese  Erscheinung 
habe  ich  auch  am  warmen  und  kalten  Muskel  studirt  Es  kam 
mir  —  aus  nachher  mitzutheilenden  Gründen  —  vor  allem  darauf 
an,  festzustellen,  ob  die  Erscheinung  beim  warmen  Muskel  zu  be- 
obachten ist  und  ob  der  Unterschied  zwischen  der  Wärmebildung 
bei  möglichst  vielen  getrennten  Zuckungen  einerseits  und  das 
Minimum  der  Wärmebildung  bei  Tetanus  anderseits  etwa  gerade 
so  gross  ist,  wie  beim  kalten  Muskel.  Gruppe  V  giebt  die  Re- 
sultate der  Versuche  am  warmen  Muskel.  Als  Maximum  findet 
sich  dort  die  grösste  beobachtete  Wärmebildung  bei  einzelnen 
Zuckungen,  als  Minimum  die  geringste  bei  Tetanus  bezeichnet 
Am  Schluss  der  Gruppe  findet  sich  eine  Zusammenstellung  der 
Verhältnisse  von  Maximum  zu  Minimum  aus  allen  Versuchen. 

Gruppe  VI  enthält  eine  Versuchsreibe  an  einem  kalten  Muskel. 
Ich  habe  versucht,  noch  mehr  Versuchsreihen  an  kalten  Muskeln 
anzustellen,  dieselben  sind  aber  nicht  gelungen,  weil  es  bei  ihnen 
mit  dem  Reizapparat  nicht  gelang,  die  Reizfrequenz  so  niedrig  zu 
machen,  dass  getrennte  Zuckungen  zu  erhalten  waren.  In  Folge 
der  Verzögerung  des  Zuckungsverlaufs  fand  auch  bei  den  niedrig- 
sten Reizfrequenzen  immer  noch  Superposition  statt.  Zum  Vergleich 
mit  den  Resultaten  der  Gruppe  V  habe  ich  deshalb  schliesslich 
noch  einige  Versuche  bei  Zimmertemperatur  (16—18°)  gemacht; 
die  Resultate  derselben  sind  kurz  in  Gruppe  VII  zusammengestellt, 
ihre  ausführliche  Mittheilung  erschien  nicht  von  Interesse.  Dem 
reihe  ich  schliesslich  noch  die  Werthe  für  das  Verhältniss  von 
Maximum  zu  Minimum  an,  die  sich  aus  den  früheren  Versuchs- 
reihen F  ick 's  ergeben.  Vergleicht  man  alle  die  Werthe  für  die 
Verhältnisse  von  Maximum  zu  Minimum  in  den  Gruppen  V,  VI 
und  VII,  so  sieht  man,  dass  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
den  Resultaten  der  drei  Gruppen  nicht  existirt. 

Es  ist  deshalb  freilich  nicht  sicher  ausgeschlossen,  dass  geringe 
Unterschiede  existiren.  Durch  die  Art  der  Beobachtung  ist  näm- 
lich bedingt,  dass  das  beobachtete  Maximum  und  Minimum  dem 
wirklichen  Maximum  und  Minimum  nicht  notwendiger  Weise  ent- 
spricht. Bei  der  Beobachtung,  die  nach  Art  der  Stichproben  vor 
sich  geht,  ist  es  leicht  möglich,  ja  wahrscheinlich,  dass  wir  meist 
das  wirkliche  Maximum  oder  Minimum  nicht  genau  getroffen  haben- 
Immerhin  dürfen  wir  sagen,  wenn  Unterschiede  beim  warmen  und 
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kalten  Muskel  existirten ,  die  sich  in  unseren  Versuchen  nicht  ge- 
zeigt haben,  so  sind  sie  nur  von  geringem  Betrage. 


Auf  die  Wärmebildung  des  thätigen  Muskels  haben,  abgesehen 
von  Reizart  und  Reizstärke,  nach  dem  bis  jetzt  Bekannten  folgende 
Factoren  Einfluss: 

1.  Die  Spännung.  Die  Wirkung  der  Spannung  äussert  sich 
bekanntlich  in  der  Regel  so,  dass  die  Wärmebildung  um  so  grösser 
ist,  je  grösser  die  Spannung.  Neben  diesem  fördernden  Einfluss 
hat  die  Spannung  allerdings  noch  einen  unter  besonderen  Be- 
dingungen zu  beobachtenden  hemmenden x),  der  aber  für  die  folgen- 
den Erörterungen  nicht  in  Betracht  kommt. 

2.  Der  Contractionszustand.  Nach  der  vorhin  citirten  Beob- 
achtung Fick's  und  den  Untersuchungen  von  Bradt  und  mir8) 
hat  der  gleiche  Reiz  eine  um  so  geringere  Wärmeentwicklung  zur 
Folge,  je  grösser  der  Contractionszustand  des  Muskels  war,  als  der' 
Reiz  ihn  traf.  Da  uns  die  Grösse  der  Wärmeentwicklung  ein 
Mass  giebt  für  die  Erregbarkeit  des  Muskels,  so  ergiebt  sich:  Die 
Erregbarkeit  wird  erhöht  durch  die  Spannung,  herabgesetzt  durch 
die  Verkürzung.  Zwischen  Spannung  und  Verkürzung  besteht  nun 
ceteris  paribus  insofern  eine  Beziehung,  als  die  Verkürzung  um  so 
grösser  ist,  je  geringer  die  Spannung  und  umgekehrt.  Das  legt  die 
Vermuthung  nahe,  dass  die  beiden  Einflüsse  von  Spannung  und  Ver- 
kürzung auf  die  Erregbarkeit  zurückzuführen  sind  auf  eine  und  die- 
selbe Eigenschaft  des  Muskels,  der  zur  Folge  die  Erregbarkeit 
einfach  Function  der  Länge  ist  und  mit  der  Länge  des  Muskels  zunimmt. 

Die  Veränderungen  im  Stoff  Umsätze,  die  der  Muskel  durch 
eine  nach  der  Reizwirkung  eintretende  Spannungsvermehrung 
resp.  Verkürzung  erfährt,  führe  ich  auch  auf  eine  Erregbarkeits- 
änderung  zurück,  die  während  des  Verlaufs  der  Zucknng  statt  hat. 
Ich  hebe  das  hier  ausdrücklich  hervor,  um  Missverständnissen  vor- 
zubeugen, weil  vielleicht  mancher  Leser  gewohnt  ist,  den  Begriff 
Erregbarkeit  anders  zu  fassen.  Nach  der  Hypothese,  dass  die 
Erregbarkeit  Function  der  Länge  ist,  ist  der  Unterschied  in  der- 
Wärmeentwicklung  der   isotonischen    und    isometrischen  Zuckung 


1)  Siehe  dies  Archiv.  Bd.  51.  S.  509. 

2)  Dies  Archiv.  Bd.  55. 
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dadurch  bedingt,  dass  bei  ersterer  die  mittlere  Länge  in  der  ganzen 
Zuckung  kleiner  ist»  als  bei  letzterer. 

Nach  den  früheren  Beobachtungen  Fick's  war  nun  anzu- 
nehmen, dass  der  fördernde  Eiufluss  der  Spannung  auf  die  Erreg- 
barkeit bei  Temperaturen  von  etwa  30°  nicht  mehr  vorhanden  ist, 
—  die  isotonische  Zuckung  gab  ja  hier  ungefähr  gerade  soviel 
Wärme,  als  die  isometrische.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  diese 
Annahme  richtig  war,  Hess  sich  nun  auch  die  eben  ausgesprochene 
Vermuthung  über  die  Abhängigkeit  der  Erregbarkeit  von ^ der  Länge 
auf  ihre  Richtigkeit  prüfen.  Es  durfte  nach  dieser  Vermuthung 
erwartet  werden,  dass  auch  der  Einfluss  des  Gontractionszustandes 
auf  die  Erregbarkeit  beim  warmen  Muskel  nicht  mehr  oder  in  viel 
geringerem  Grade  vorhanden  war,  als  beim  kalten.  Von  diesen  Er- 
wägungen ausgehend,  habe  ich  zunächst  die  Versuche  der  Gruppe 
V  und  VI  angestellt.  Die  Resultate  sprachen  gegen  unsere  Vermuthung; 
denn  die  verminderte  Erregbarkeit  des  contrahirten  Muskels,  die 
in  der  geringeren  Wärmebildung  des  tetanisirten  Muskels  zum  Aus- 
druck kommt,  war  auch  beim  warmen  Muskel  vorhanden.  Wir  hätten 
also  unsere  Vermuthung  als  falsch  zurückweisen  müssen,  voraus- 
gesetzt, dass  die  Folgerung,  die  wir  aus  Fick's  Angaben  gezogen 
hatten,  richtig  war.  Da  schien  es  nun  doch  geboten,  diese  An- 
gaben nachzuprüfen  und  insbesondere  zu  untersuchen,  ob  auch  bei 
geringer  Belastung  der  Unterschied  in  der  Wärmebildung  der  iso- 
tonischen und  isometrischen  Zuckung  verschwindend  klein  war. 
Die  Resultate  der  Untersuchung,  die  in  den  Gruppen  Ia,  Ib,  IIa 
und  IIb  mitgetheilt  sind,  lehrten  uns  aber,  dass  der  Einfluss  der 
Spannung  auf  die  Wärmebildung  nicht  beim  warmen  Muskel  so 
stark  vermindert  ist,  wie  es  nach  den  Versuchen  Fick's  der  Fall 
zu  sein  schien,  und  dass  insbesondere  bei  geringer  Belastung  noch 
erhebliche  Unterschiede  zwischen  isotonischer  und  isometrischer 
Wärme  existirten. 

Nun  haben  wir  aber  doch  den  Unterschied  zwischen  warmem 
und  kaltem  Muskel  hinsichtlich  der  Abhängigkeit  der  Erregbarkeit 
von  der  Spannung  constatirt,  während  nach  den  Versuchen  der 
Gruppe  V,  VI  und  VII  der  Contractionszustand  keinen  wesentlich 
verschiedenen  Einfluss  auf  die  Erregbarkeit  des  warmen  und  die 
des  kalten  Muskels  zu  haben  scheint.  Es  fragt  sich,  ob  diese 
Resultate  nicht  doch  schon  genügen,  um  den  Satz  zurückzuweisen, 
dass  die  Erregbarkeit  einfach  Function  der  Länge  ist    Wir  be- 
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hanpten,  Nein,  aus  folgenden  Gründen.  Wie  schon  vorhin  aus- 
einandergesetzt wurde,  ist  die  Möglichkeit  nicht  sicher  ausge- 
schlossen, dass  geringe  Unterschiede  in  dem  Einfluss  des  Con- 
tractionszustandes  auf  die  Erregbarkeit  beim  warmen  und  kalten 
Muskel  existiren.  Hier  wollen  wir  noch  hervorheben,  dass  auch 
individuelle  Verschiedenheiten  dazu  beigetragen  haben  könnten, 
etwaige  gesetzmäßige  Unterschiede  in  unseren  Beobachtungen  zu 
verdecken.  Wenn  diese  Unterschiede  auch  gering  sein  würden, 
so  würden  sie  doch  hinlänglich  gross  sein,  um  unsere  Ver- 
muthung,  dass  die  Erregbarkeit  Function  der  Länge  sei,  zu  Recht 
bestehen  zu  lassen.    Das  lehrt  folgende  Betrachtung. 

Die  Erregbarkeit  ist  für  die  Belastung  23  gr  bei  der  iso- 
metrischen Zuckung  des  warmen  Muskels  1,74  mal  so  gross  als 
bei  der  isotonischen,  bei  der  des  kalten  2,17  mal,  also  wird  sie 
bei  mittlerer  Temperatur  1,96  mal  so  gross  sein.  Nun  ist  die 
Erregbarkeit  im  Tetanus  gegen  die  bei  Einzelzuckungen  bei 
mittlerer  Temperatur  so  verändert,  dass  dasVerhältniss  vom  Maximum 
bei  Einzelzuckungen  zum  Minimum  bei  Tetanus  im  Mittel  etwa  1 : 0,6 
beträgt.  Nehmen  wir  an,  die  Erregbarkeit  ändere  sich  nun  in 
Folge  der  Contraction  beim  warmen  und  kalten  Muskel  in  ver- 
schiedener Weise  und  zwar  um  denselben  Betrag,  wie  die  Erreg- 
barkeit bei  isometrischer  sich  gegen  die  bei  isotonischer  Einzelzuckung 
beim  warmen  und  kalten  Muskel  ändert.  Dann  würde  das  Ver- 
hältniss  von  Maximum  zu  Minimum  bei  kaltem  Muskel  1 : 0,54, 
beim  warmen  1:0,67  sein.  Man  sieht  leicht,  dass  solche  geringe 
Differenzen  recht  wohl  vorhanden  sein,  aber  in  Folge  der  Art  der 
Beobachtung  in  den  Resultaten  nicht  zum  Ausdruck  kommen  könnten. 
Die  vorhin  aufgeworfene  Frage  ist  also  durch  die  Versuche  der 
Gruppen  V,  VI  und  VII  nicht  zu  entscheiden. 

Die  Versuche,  in  denen  isotonischer  und  isometrischer  Tetanus 
mit  einander  verglichen  werden,  sind  vielleicht  eher  im  Stande, 
hier  Aufschluss  zu  geben. 

Wir  wollen  unter  der  Annahme,  dass  die  Erregbarkeit  Function 

der  Länge  ist,  berechnen,   in  welcher  Weise  wir  den  Quotienten 

Wm 

~Wt  für  Einzelzuckungen  ändern  müssen,  um  den  Quotienten  für 

Tetanus  zu  erhalten  und  den  berechneten  Werth  mit  dem  be- 
obachteten vergleichen.  Wenn  die  Erregbarkeit  Function  der 
Länge  ist,  so  wird  sie  durch  die  Spannung,  die  bei  isometrischem 
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Tetanus  grösser  ist,  als  bei  isometrischen  Zuckungen,  nicht  ge- 
ändert and  wäre  demnach  bei  isometrischem  Tetanns  gleich  der 
bei  Zuckung.  Beim  Tetanas  ist  die  Zahl  der  Reize  in  der  Zeit- 
einheit  etwa  doppelt  so  gross,  als  wenn  wir  in  derselben  Zeit 
möglichst  viele  Einzelzuckungen  ausführen  lassen.  Müssen  wir  da 
nicht  erwarten,  dass  beim  Tetanus  doppelt  so  viel  Wärme  ent- 
wickelt werden  muss,  als  wenn  der  Muskel  in  der  gleichen  Zeit 
möglichst  viele  Einzelzuckungen  ausführte  ?  Nein,  denn  es  kommt 
der  Einfluss  der  Ermüdung  durch  die  schnell  aufeinanderfolgenden 
Beize  hinzu  und  das  bewirkt,  dass  die  Wärmeentwicklung  beim 
Tetanus  kleiner  wird,  als  das  Doppelte  derjenigen  bei  Zuckungen. 
Aus  einigen  Beobachtungen  von  Fick1)  entnehme  ich,  dass  im 
Tetanus  rund  1,2  mal  so  viel  Wärme  entwickelt  wird,  als  wenn 
der  Muskel  in  gleicher  Zeit  möglichst  viele  Einzelzuckungen  aus- 
führt   Wir  haben  demnach  Wm  mit  1,2  zu  multiplioiren,  am  den 

Wtn. 

Quotienten   ^-  für  Zuckungen  zu  dem  für  Tetanus  umzurechnen. 

Ebenso  müssten  wir  Wt  mit  1,2  multipliciren,  wenn  nicht  bei  Iso- 
tonie  die  Verkürzung  eine  Aenderung  der  Erregbarkeit  schaffte. 
Die  Veränderung  bewirkt  nach  dem  früher  Gesagten,  dass  der 
Werth  Wt  für  Zuckungen  zu  dem  für  Tetanus  bei  Zimmertempe- 
ratur sich  verhält  wie  1 : 0,6.  Wir  haben  also  Wt  für  Zuckungen 
mit  0,6  zu  multipliciren,  um  Wt  für  Tetanus  zu  bekommen.    So 

erhalten  wir  für  den  Tetanus  -^r  =  1,96  ttb*  =  3,92. 

Wt  0,6 

In  gleicher  Weise  lässt  sich  der  Quotient  für  den  warmen 
und  kalten  Muskel  umrechnen.  Nur  haben  wir  hier  gemäss  unserer 
Annahme,  dass  die  Erregbarkeit  Function  der  Länge  ist  und  dass 
die  Erregbarkeitsänderung  durch  die  Längenänderung  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  verschieden  ist,  den  Werth  Wt  statt  mit 
0,6  nach  dem  vorhin  Berechneten  beim  warmen  Muskel  mit  0,67, 
beim  kalten  mit  0,54  zu  multipliciren.  Das  ergiebt  für  den  Te- 
tanus des 

warmen  Muskels:  -,„-  =  1,74  p^  =  3,12 

Wt  0,67 

kalten  Muskels :      -^f-  =  2,18  7^7  =  4,84. 

Wt  0,54 


1)  Myoihermische  Untersuchungen.  Wiesbaden  1889.  S.  269. 
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Die  in  den  Versuchen  erhaltenen  Zahlen  2,96  für  den  warmen, 
4,73  für  den  kalten  Muskel  stimmen  merkwürdiger  Weise  fast  mit 
den  nach  unserer  Hypothese  berechneten  Uberein ,  so  dass  man 
meinen  sollte,  unsere  Versuche  lieferten  den  Beweis  für  die  Richtig- 
keit dieser  Hypothese. 

Indessen  wollen  wir  uns  nicht  verhehlen,  dass  dagegen  noch 
einige  Einwendungen  gemacht  werden  können.  Es  wäre  zunächst 
einmal    möglich,  dass   die   der  Berechnung  zu  Grunde   gelegten 

Zahlen,  als  auch  die  beobachteten  Quotienten  -^r.   nicht  genau  der 

Wirklichkeit  entsprechen,  denn  erstens  könnte  bei  den  Versuchen 
mit  Tetanus  des  warmen  Muskels  die  vorhin  beschriebene  nach 
der  Reizung  auftretende  Erscheinung  einen  Fehler  bedingt  haben, 
sodann  aber  sind  unsere  Zahlen  Mittelzahlen  aus  einer  relativ 
kleinen  Zahl  von  Einzelversuchen,  deren  Resultate  untereinander 
erhebliche  Schwankungen  aufweisen.  Würden  dadurch  Fehler  be- 
dingt sein,  so  könnten  sie  freilich  allerdings  kaum  von  solchem 
Betrage  sein,  dass  die  nach  unserer  Hypothese  erwarteten  Ver- 
schiedenheiten der  Wärmebildung  beim  warmen  und  kalten  Muskel 
gar  nicht  mehr  vorhanden  wären. 

Aber  auch  wenn  unsere  Zahlen  richtig  sind,  liefern  sie  noch 
nicht  endgültig  jenen  Beweis.  Man  ersieht  leicht,  dass  unserer 
Beweisführung  eine  bestimmte  Annahme  zu  Grunde  gelegt  ist, 
deren  Richtigkeit  erst  besonders  nachgewiesen  werden  mttsste.  Es 
ist  das  die  Annahme,  dass  die  Erregbarkeit  bei  der  isometrischen 
Zuckung  und  isometrischem  Tetanus  —  abgesehen  von  dem  Ein- 
Süss  der  Ermüdung  durch  die  grössere  Zahl  der  Reize  bei  letz- 
terem —  gleich  sein  müssen.  Im  Tetanus  wird  die  Spannung 
grösser  als  die  Einzelzuckung,  also  hätte  nach  dieser  Annahme  die 
Spann ungsvermehrung  nicht  den  Einfluss  auf  die  Erregbarkeit,  wenn 
sie  nicht  gleichzeitig  Längenänderung  bewirkt. 

Es  könnte  nun  diese  Annahme  nicht  zutreffen.  Es  könnte 
die  grössere  Spannung  bei  isometrischem  Tetanus  doch  noch  Er- 
höhung der  Erregbarkeit  gegen  die  bei  Zuckung  bewirken,  und 
diese  Aenderung  der  Erregbarkeit  bei  kaltem  und  warmem  Muskel 
in  entsprechenderWeise  verschieden  sein,  wie  wir  sie  bei  derVer- 
gleichung  der  isometrischen  und  isotonischen  Zuckung  gefunden 
haben.  Sollten  sich  unsere  Versuchsresultate  dadurch  erklären 
lassen?  so  dass  daneben  die  Annahme  einer  ungleichen  Aenderung 
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der  Erregbarkeit  durch  den  Contractionszustand  bei  warmem  und 
kaltem  Muskel  nicht  mehr  nöthig  wäre? 

Wir  wollen  uns  auf  diese  Frage  Antwort  zu  geben  versuchen 
durch  folgende  Ueberlegung.    Ich  erinnere  wieder  daran,  dass  der 

Quotient     wj  für  Einzelzuckungen    bei    hoher  Temperatur  1,74, 

bei  niedriger  2,17  beträgt.  Diese  Quotienten  könnten  sich  nun 
beim  Tetanus  aus  zwei  Gründen  ändern.  Erstens  wird  in  Folge 
des  Einflusses  des  Gontractionszustandes  auf  die  Erregbarkeit  der 
Werth  für  Wt  kleiner.  Bei  mittlerer  Temperatur  dürfen  wir  ihn 
für  Tetanus  0,6  mal  so  gross  wie  für  Einzel  zuckung  setzen.  Nun 
wollen  wir  entsprechend  der  soeben  aufgeworfenen  Frage  anneh- 
men, die  Erregbarkeitsänderung  durch  den  Gontractionszustand  sei 
bei  verschiedenen  Temperaturen  nicht  verschieden.  Dann  hätten 
wir  also  auch  für  den  warmen  und  kalten  Muskel  den  Werth  Wt 
für  isotonischen  Tetanus  0,6  mal  so  gross  wie  für  Einzelzuckungen 

zu  setzen,  mithin  erhielten  wir  Wf  für  Tetanus  des  warmen  Mus- 
kels 2,90,  des  kalten  3,61,  wenn  wir  die  Veränderung  von  Wm 
noch  vorläufig  ausser  Acht  lassen. 

Nun  kommt  zweitens  in  Betracht  die  Aenderung  der  Quotien- 
ten, die  nach  dem  im  vorigen  Absatz  Erörterten  auf  einer  Aenderung 
der  Erregbarkeit  durch  die  grössere  Spannung  im  „  isometrischen 
Tetanus  gegenüber  der  der  isometrischen  Zuckung  beruhen  könnte. 

Wm 
Dieser    Einfluss   würde    also   bewirken,    dass    der   Quotient  -™r 

für  Tetanus  von  den  soeben  berechneten  Werthen  2,90  des  warmen, 
3,61  des  kalten  Muskels  sich  ändere  bis  auf  die  wirklich  beobach- 
teten Werthe  2,96  und  4,73.  Wenn  dem  so  wäre,  so  müsste  also 
die  vermehrte  Spannung  beim  warmen  Muskel  den  Werth  Wm 
fast  unverändert  lassen,  beim  kalten  erheblich  vergrössern. 

Da  das  nicht  a  priori  unmöglich  erscheint,  so  kommen  wir  also 
zu  dem  Schlüsse,  dass  unsere  Versuchsresultate  zwar  so  ausgefallen 
sind,  wie  es  erwartet  werden  musste  im  Sinne  der  Annahme,  dass 
die  Erregbarkeit  Function  der  Länge  sei,  dass  aber  anderseits  diese 
Annahme  durch  unsere  Resultate  nicht  streng  bewiesen  wird,  weil 
dieselben  nicht  eindeutig  sind. 

Unser  Satz  würde  bewiesen  sein,  wenn  sich  feststellen  Hesse, 
dass  die  Spannungsänderung  bei  isometrischer  Zuckung  und  Teta- 
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nua  nicht  den  zuletzt  als  möglich  erwähnten  Einfluss  anf  die  Er- 
regbarkeit hat.  Es  würde  das  so  zn  machen  sein,  dass  man  unter- 
sucht, ob  die  Abhängigkeit  der  Wärmebildung  von  der  Reizfrequenz 
bei  isometrischer  Thätigkeit  des  warmen  und  kalten  Muskels  gleich 
ist,  wenn  man  die  Reizfrequenz  einmal  so  gross  wählt,  dass  man 
noch  gerade  getrennte  Einzelzuckungen  erhält,  das  andere  mal  so, 
dass  gerade  Tetanus  zu  Stande  kommt  Wenn  kein  Unterschied 
zwischen  kaltem  und  warmem  Muskel  in  der  Abhängigkeit  der 
Wärmebildung  von  diesen  Reizfrequenzen  existirt,  so  darf  man  an- 
nehmen, dass  die  vermehrte  Spannung  bei  isometrischem  Tetanus 
den  erwähnten  Einfluss  nicht  hat,  und  dann  wäre  bewiesen,  dass 
die  Aenderung  der  Erregbarkeit  durch  den  Gontractionszustand  im 
isotonischen  Tetanus   in   derselben  Weise   abhängig  ist   von   der 

Temperatur,  wie  das  Verhältniss     Wf  bei  Einzelzuckungen. 

Zu  dem  Zwecke  habe  ich  auch  bereits  eine  Versuchsreihe  be- 
gonnen, musste  dieselbe  aber  vorläufig  unterbrechen,  weil  der  Ein- 
tritt warmen  Wetters  mich  daran  hinderte,  die  Versuche  bei  niedri- 
ger Temperatur  zu  Ende  zu  führen.  Ich  hoffe  darüber  später 
weitere  Mittheilungen  machen  zu  können. 

Uebrigens  bietet  sich  noch  eine  andere  Möglichkeit,  unser 
Problem  zu  lösen:  man  könnte  vielleicht  durch  eingehende  Unter- 
suchung der  Wärmebildung  bei  Summation  isotonischer  Zuckungen 
des  warmen  und  kalten  Muskels  die  gewünschten  Aufschlüsse  erhalten. 


Unsere  Versuchsresultate  geben  ferner  Anhaltspunkte  zur  Be- 
urteilung einer  Hypothese,  durch  die  man  die  früheren  Beobach- 
tungen F  i  c  k  s  über  Wärmebildung  bei  verschiedenen  Temperaturen 
zu  erklären  versucht  hat. 

Nach  der  pyroelectrischen  Gontractionstheorie  von  6.  E. 
Müller1)  kommt  die  Erregbarkeit  dem  Muskelsaft  zu,  der  in  zwei 
Zuständen  im  Muskel  vorkommt,  als  freier  Saft,  der  die  von  dem 
Fasergerüst  übrig  gelassenen  Hohlräume  des  Sarkolemmaschlauches 
erfüllt,  und  als  gebundener  Saft  in  den  feinen  Poren  der  Bestand- 
teile des  Fasergerüsts.  Bei  der  Contraction,  die  durch  die  pyro- 
electrisch  gewordenen  und  danach  sich  anziehenden  Disdiaklasten 
erfolgt,    quellen   die  Querfasernetze  auf,    dadurch,    dass  sie  freien 


1)  Nachrichten  d.  k.  Ges.  d.  Wißsensch.  GÖttingen.  1889.  Nr.  7. 
K.  Pflöger,  Archiv  &  Physiologie.   Bd.  57.  38 
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Saft  anfnebmen  und  so  in  gebundenen  überführen.  Bei  der  Deh- 
nung wird  dagegen  gebundener  Saft  aus  den  Poren  herausgedrückt 
und  in  freien  übergeführt.  Die  myothermischen  Gesetze  Müllers 
lauten  nun: 

1.  Die  Erregbarkeit  des  Muskelsafts  ist  um  so  geringer,  je 
höher  der  Druck  ist,  unter  dem  der  Saft  steht. 

2.  Der  freie  Saft  steht  unter  geringerem  Druck  als  der  ge- 
bundene, daher  ist  ersterer  erregbarer  als  letzterer,  und  jede  Ver- 
mehrung der  freien  Saftmenge  bedeutet  also  an  und  für  sich  eine 
Zunahme  der  Muskelerregbarkeit. 

Wenn  also  bei  der  Contraction  freier  Saft  in  gebundenen  über- 
geführt wird,  so  muss  dann  die  Erregbarkeit  des  Muskels  geringer 
werden.  Indessen  erfordert  die  Quellung  der  Fadennetze  und  da- 
mit die  Aenderung  der  Erregbarkeit  Zeit;  so  lange  aber,  wie  die 
Nachquellung  noch  nicht  vollzogen  ist,  stehen  die  gebundenen  Saft- 
schichten in  den  Poren  der  Fadennetze  unter  geringerem  Druck  als 
beim  ruhenden  Muskel  und  daher  ist  die  Erregbarkeit  des  gebun- 
denen Safts  und  damit  die  Gesammterregbarkeit  für  kurze  Zeit 
gesteigert,  so  lange  bis  die  Quellung  stattgefunden  hat. 

Die  anfängliche  Zunahme  der  Erregbarkeit  bei  der  Contrac- 
tion soll  nun  da  zu  beobachten  sein,  wo  die  Zuckung  sehr  schnell 
verläuft,  so  dass  sie  schon  m  Ende  ist,  ehe  die  Nachquellung  statt 
hatte.  In  diesem  Falle  kann  die  Wärmeentwicklung  bei  der  iso- 
tonischen Zuckung  gleich  der  der  isometrischen,  ja  sogar  grösser 
werden.  Da  die  Zuckung  des  warmen  Muskels  schneller  abläuft, 
als  die  des  kalten,  so  erklärt  sich  der  Unterschied  in  den  Quotienten 

-™-,  der  von  Fick  festgestellt  worden  ist,  nach  dieser  Hypothese 

in  einfacher  Weise. 

Indessen  ist  leicht  zu  sehen,  dass  diese  Erklärung  in  Wider- 
spruch steht  mit  den  Resultaten  der  vorliegenden  Untersuchung 
der  Wärmeentwicklung  bei  isotonischem  und  isometrischem  Tetanus. 
Im  Tetanus  ist  Zeit  für  die  Nachquellung  da   und  deshalb  müsste 

Wht 
hier  der  Unterschied,  den  der  Quotient  -^-  für  einzelne  Zuckun- 
gen zeigt,  nicht  mehr  zu  beobachten  sein.  Thatsächlicb  sehen  wir 
aber  den  Unterschied  noch  grösser  werden,  als  bei  Zuckungen. 
Daraus  geht  hervor,  dass  die  Erklärung,  die  Müller  den  Beobach- 
tungen Fick 8  gegeben  hat,  nicht  die  richtige  ist 
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Müller  stützt  seine  Hypothese  noch  auf   eine  andere  Beob- 
achtung Ficks,  nämlich    darauf,  dass  die  Wärmebildung  bei  einer 
Zuckung,  bei   der  der  Muskel    erst  an  der  Verkürzung  gehemmt 
und  erst  dann,  wenn  er  seine  grösste  Spannung  erreicht  hat,  frei- 
gelassen wird  und  nun  einen  Schleuderhebel   bewegt,   grösser  ist, 
als  bei  der  entsprechenden  isometrischen  Zuckung.   Auch  hier  soll 
die  bei  der  Zuckung  eintretende  anfängliche  Zunahme  der  Erreg- 
barkeit überwiegen,  weil  die  Nachquellung  nicht  schnell  genug  zu 
Stande  kommt.    Ich  habe  nun  durch  eine  frühere  Untersuchung1) 
die  näheren  Bedingungen  festzustellen   gesucht,    unter  denen  die 
beschriebene  Beobachtung  Fick's  zu  Stande  kommt  und  glaube 
auf  Grund  meiner   Untersuchung   die  Hypothese  Müll  er 's   auch 
für  die  Erklärung  dieser  Beobachtung  für  ungenügend  erklären  zu 
müssen.    Es  ist  nach  einfachen  physikalischen  Gesetzen  selbstver- 
ständlich   und   es  ergibt  sich  auch  aus  den  Curven,    die  ich  bei 
meinen  damals   angestellten  Versuchen    erhalten   habe,    dass   die 
Steilheit  des  Anstiegs  der  Verkürzung  nach  der  Entspannung  um 
so  grösser  ist,  je  kleiner  das  Trägheitsmoment  des  vom  Muskel 
bewegten  Hebels.    Da  nach  der  Hypothese  Müller 's  die  anfäng- 
liche Zunahme    der  Erregbarkeit    bei  der  Verkürzung   um  so  er- 
heblicher sein  muss,  je  schneller  die  Verkürzung  erfolgt,  so  mttssten 
wir  demnach  erwarten,    dass   der   von   Fick    beobachtete  Unter- 
schied in  der  Wärmeentwicklung  bei  der  Zuckung  mit  Entspannung 
und  der  isometrischen  um  so  grösser  würde,  je  geringer  das  Träg- 
heitsmoment  des  Hebels.    Unter  den   damals  mitgetbeilten   Ver- 
suchen befinden  sich  aber  mehrere,  bei  denen  das  Trägheitsmoment 
des  Hebels  geringer  war,   als  in  den  Versuchen  Fick's,  so  z.  ß. 
alle  die  Versuche  der  Gruppe  B  *),    bei  denen  die  Belastung  des 
als  „neuer  Apparat"    bezeichneten  Schleuderhebels  0   war,    sowie 
die  Versuche  der  Gruppe  C 8),  in  denen  statt  des  Schleuderhebels 
ein  isotonischer  bewegt  wurde.    Alle  diese  Versuche   lassen  aber 
die  von  Fick  beobachtete  Erscheinung  nicht  deutlicher  erscheinen, 
wie  es  nach  Müller  zu  erwarten  ist,    sondern  es  entwickelt  hier 
fast  immer  die  isometrische  Zuckung  mehr  Wärme,  als  die  Zuckung 
mit  Anfangshemmung  und  Schleuderung4). 

1)  Dies  Archiv.  Bd.  61.  S.  609. 

2)  a.  a.  0.  S.  632. 

3)  a.  a.  0.  S.  634. 

4)  Beiläufig    sei    bemerkt,   dasfl    diese  Versuche    noch   für  eine  andere' 
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Ein  Unterschied  besteht  allerdings  zwischen  diesen  Versuchen 
und  den  Versuchen  Fick's.  In  meinen  Versuchen  bewegte  der 
Muskel  die  beiden  Hebel  des  Doppelmyographions  oder  den  iso- 
tonischen Längenzeichner  allein.  Man  könnte  nun  fragen,  ob  hier, 
wo  der  Muskel  immer  mit  dem  Längenzeichner  verknüpft  ist,  die 
Entspannung  des  Muskels  nicht  vollständig  war  und  deshalb  nicht 
eine  so  grosse  Verkürzung  erreicht  wurde,  wie  in  den  Versuchen 
Fick's,  wo  der  Muskel  direkt  mit  dem  Schleuderhebel  verknüpft 
war  und  deshalb  ganz  entlastet  wurde.  Wenn  in  meinen  Ver- 
suchen die  Verkürzung  nicht  so  gross  gewesen  wäre,  wie  in  den 
Versuchen  Fick's,  könnte  dann  nicht  auch  die  anfängliche  Stei- 
gerung der  Erregbarkeit  im  Sinne  Müll  er 's  von  geringerem  Be- 
trage gewesen  sein?  Nun,  dem  kann  nicht  so  sein,  weil  ich  mit 
dem  Doppelmyographion  doch  die  Beobachtungen  Fick's  bestä- 
tigen konnte,  wenn  ich  das  Trägheitsmoment  des  Schleuderhebels 
gerade  so  gross  machte,  als  es  in  den  Versuchen  Fick's  gewesen 
war.  Würde  die  Verknüpfung  des  Muskels  mit  dem  Längenzeiehner 
Schuld  daran  gewesen  sein,  dass  die  Schleuderzuckungen  in  der 
Gruppe  B  und  die  Zuckungen  mit  Anfangshemmung  der  Gruppe 
C  weniger  Wärme  als  die  isometrische  lieferten,  so  hätten  die 
Schleuderzuckungen  in  der  Gruppe  D1)  ebenfalls  weniger  Wärme 


Hypothese  von  entscheidender  Bedeutung  Bind.  Gad  und  Kohnstamm 
haben  angenommen,  dass  bei  isometrischer  Zuckung  keine  Interferenz  der 
beiden  im  Muskel  sich  abspielenden  Processe,  des  Verkürzungsprocesaes  und 
ErschlafTungsprocesses,  statt  habe.  Demnach  müsste  von  dem  Zeitpunkt  der 
grössten  Spannung  ab  bis  zum  Ende  der  Zuckung  der  zweite  Proce&s  allein 
im  Muskel  vor  sich  gehen.  Bei  dem  zweiten  Prozess  soll  nun  ceteris  paribus 
um  so  mehr  Wärme  entwickelt  werden  je  grösser  die  Verkürzung,  weil  die 
Hemmung  der  Verkürzung  die  Verbrennung  des  hypothetischen,  die  Con- 
traction  verursachenden  Zwischen  produetes  hemmt.  Demnach  müsste  die 
Zuckung  mit  Anfangshemmung  oder  Schleuderung  immer  mehr  Wärme  ent- 
wickeln, als  die  isometrische.  Das  ist  aber  nach  meinen  Untersuchungen 
in  der  Regel  nicht,  sondern  nur  in  wenigen  Fällen  unter  ganz  besonderen 
äusseren  Bedingungen  der  Fall.  Also  kann  die  Hypothese  von  Gad  und 
Kohn8tamm  nicht  richtig  sein.  Mir  ist  es  nicht  recht  verständlich,  dass 
Kohnstamm  zur  Stütze  seiner  Sätze  nun  aber  gerade  meine  Untersuchung 
citirt,  die  doch  dass  Gegentheil  von  dem  beweist,  was  er  beweisen  will.  Auf 
diese  Sachen  hier  näher  einzugehen,  ist  nicht  nöthig,  weil  ich  schon  früher 
auf  Grund  anderer  Betrachtungen  die  Unrichtigkeit  jener  Hypothese  be- 
wiesen habe.  1)  a.  a.  0.  S.  535. 
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geben  müssen,  weil  hier  die  Bedingungen  zum  Zustandekommen 
der  anfänglichen  Erregbarkeitssteigerung  im  Sinne  Mit  11  er 's  noch 
ungünstiger  sind,  als  in  den  Gruppen  B  und  C. 

Ich  glaube  mit  diesen  Bemerkungen  die  Unzulänglichkeit  der 
myothermisohen  Sätze  Müll  er  }s  bewiesen  zu  haben. 

Diese  Erörterungen  enthalten  übrigens  die  Antwort  auf  eine 
allgemeiner  zu  formulirende  Frage.  Wenn  die  Erregbarkeit  nach 
unserer  Vermuthung  Function  der  Länge  ist,  sich  also  mit  den 
Aenderungen  der  Länge  ändert,  dann  fragt  sich,  wie  schnell  die 
Erregbarkeitsänderung  der  Längenänderung  folgt.  Geht  die  Er* 
regbarkeitsänderung  immer  gleichzeitig  mit  der  Längenänderung 
einher  oder  folgt  sie  der  Längenänderung  erst  in  merkbarer  Zeit 
nach  ?  Jedenfalls  können  wir  auf  diese  Frage  schon  das  ant- 
worten, dass  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  viel  schneller  auf 
die  Längenänderung  folgt,  als  Müller  meint.  Das  lehren  beson- 
ders die  Versuche  der  Gruppe  C  meiner  früheren  Untersuchung.  In 
Serie  XIV  erhalten  wir  aus  den  Versuchen  1  bis  12,  bei  denen  die 
Entspannung  in  den  Zuckungen  mit  Anfangshemmung  ungefähr  auf 
dem  Gipfel  der  isometrischen  Curve  erfolgte,  für  die  Isometrie  im 
Mittel  eine  Wärmeentwicklung  von  19,  für  die  Anfangshemmung  eine 
solche  von  15.  Bei  den  beiden  Arten  von  Zuckungen  ist  die  Erregbar- 
keit in  dem  ersten  Theile,  während  dessen  bei  beiden  Isometrie 
herrscht,  die  gleiche.  Nehmen  wir  nun  etwa  an,  dass  in  diesem  Theile 
die  Hälfte  der  ganzen  Wärme  entwickelt  wird,  die  bei  Isometrie 
überhaupt  frei  wird,  also  9,5.  Dann  bleibt  für  den  zweiten  Theil  der 
isometrischen  Zuckung  9,5,  für  den  der  Anfangshemmung  5,5  übrig. 
Die  geringere  Wärmeentwicklung  in  dem  zweiten  Theil  der 
Zuckung  mit  Anfangshemmung  ist  der  Ausdruck  der  Erregbarkeits- 
verminderung durch  die  Verkürzung.  Diese  Erregbarkeitsvermin- 
derung ist  aber  fast  von  demselben  Betrage,  wie  die  Erregbar- 
keitsverminderung einer  ganzen  isotonischen,  verglichen  mit  einer 
isometrischen  Zuckung  im  Mittel  zu  sein  pflegt,  obwohl  doch  bei 
der  Zuckung  mit  Anfangshemmung  eine  sehr  bedeutendere  Zuk- 
kungsgeschwindigkeit  erreicht  wird.  Noch  auffallender  ist  das 
Resultat  der  Serie  XV,  wo  die  Versuche  Nr.  1  bis  5  im  Mittel 
für  die  isometrische  14,3,  für  die  Anfangshemmung  7,3  ergeben, 
also  für  die  ganze  Anfangshemmungszuckung  nur  etwa  die  Hälfte 
der    isometrischen.    Dass    da    die   Erregbarkeit    sich    auch    sehr 
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schnell    and    bedeutend    geändert    haben    muss,   kann   gar  nicht 
zweifelhaft  sein. 

Berücksichtigen  wir  diese  Beobachtungen,  so  werden  wir  uns 
kaum  der  Ansicht  verschliessen  können,  dass  die  Erregbarkeits- 
änderung gleichzeitig  mit  der  Längenänderung  einhergeht  oder 
doch  fast  unmittelbar  anf  sie  folgt. 


Die  Annahme,  dass  die  Erregbarkeit  des  Muskels  mit  der 
Länge  abnimmt,    scheint  mir  geeignet,    auf  die  oben  mitgetheilte 

Win 
Beobachtung  Licht  zu  werfen,  dass  der  Quotient    Wt     für    Einzel- 
zuckungen mit  steigender  Belastung  beim  warmen  Muskel  schneller 

JVtn 
abnimmt,  als  beim  kalten.  %Die  Abnahme  von  w.  ist  der  Aus- 
druck dessen,  dass  die  Grösse  der  Erregbarkeit  in  der  isotonischen 
Zuckung  derjenigen  bei  isometrischer  Zuckung  immer  mehr  sich 
nähert  Bei  warmem  Muskel  nimmt  demnach  die  Erregbarkeit, 
die  dem  Muskel  während  der  isotonischen  Zuckung  zukommt,  mit 
steigender  Belastung  relativ  schneller  zu  als  beim  kalten. 

Der  Unterschied  der  mittleren  Erregbarkeit  während  der  iso- 
tonischen Zuckung  von  der  Erregbarkeit  bei  der  isometrischen 
Zuckung  ist  nun  abhängig  von  dem  mittleren  Verkttrzungsgrad  in 
der  Isotonie.  Je  grösser  dieser  Verkttrzungsgrad,  desto  geringer 
ist  die  Erregbarkeit,  verglichen  mit  der  bei  Isometrie.  Der  mitt- 
lere Verkürzungsgrad,  den  der  Muskel  während  der  isotonischen 
Zuckung  bat,  dürfte  nun  bei  dem  ähnlichen  Verlaufe,  den  die 
Zuckungscurven  für  verschiedene  Belastungen  zeigen,  ungefähr 
proportional  der  grössten  Verkürzung,   der  Hubhöhe  sein.    Wenn 

Wtn 

demnach  die  Verschiedenheiten   in  der  Aenderung  von    „       mit 

Aenderung  der  Belastung  bei  verschiedenen  Temperaturen  auf  die 
Erregbarkeitsänderung  durch  den  Gontractionszustand  zurückgeführt 
werden  sollen,  dann  müssen  wir  erwarten,  dass  die  Hubhöhen 
dieselben  Aenderungen  zeigen,  wie  die  Quotienten:  Beim  warmen 
Muskel  müsste  mit  steigender  Belastung  die  Hubhöhe  der  isoto- 
nischen Zuckung  schneller  abnehmen,  als  beim  kalten. 

Thatsächlich  habe  ich  nun  beobachtet   und  schon  früher  be- 
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schrieben  1)l  dass  die  Hubhöhen  bei  hoher  Temperatur  mit  Zunahme 
der  Belastung  relativ  schneller  abnehmen,  als  bei  niedriger.  Es 
kann  demnach  nicht  unmöglich  erscheinen,  unsere  jetzigen  myo- 
thermischen  Versuchsresultate  in  der  angegebenen  Weise  zu  er- 
klären. 

Ich  möchte  zum  Schluss  darauf  hinweisen,  dass  die  Aende- 
rungen  der  Erregbarkeit,  die  der  Muskel  bei  der  Gontraction,  auch 
während  isotonischer  Zuckungen,  erleidet,   berücksichtigt   werden 

■ 

müssen  bei  der  Deutung  von  Zuckungen,  in  denen  verschieden 
grosse  Gontraction8zustände  erreicht  werden.  Ich  will  das  an  einem 
Beispiel  erläutern. 

Kohnstamm2)  hat  beobachtet,  dass  die  Gipfel  von  isoto- 
nischen Curven  um  so  früher  fallen,  je  stärker  der  Reiz,  dass 
selbst  dann  noch  mit  Verstärkung  des  Reizes  steilerer  Anstieg  und 
kleinere  Gipfelzeit  der  Curve  auftreten  kann,  wenn  die  Hubhöhe 
fast  schon  nicht  mehr  wächst.  Kohnstamm  führt  das  auf  eine 
Beschleunigung  des  Erschlaffungsprozesses  durch  den  stärkeren 
Reiz  zurück. 

Ich  habe  schon  früher  ausgeführt, dass  Kohnstamm  einige 
Momente  bei  der  Deutung  seiner  Beobachtung  ausser  Acht  gelassen 
hat,  die  eine  Beachtung  verdienen.  Jetzt  habe  ich  dem  noch  Fol* 
gendes  hinzuzufügen : 

Die  für  unsere  Betrachtung  wesentlichen  Verschiedenheiten 
der  bei  verschiedenen  Reizstärken  erhaltenen  Curven  betreffen  die 
Steilheit  des  Anstiegs.  Je  stärker  der  Reiz,  desto  steiler  der  An- 
stieg. Der  Muskel  erreicht  daher  ein  und  denselben  Verkürzungs- 
grad um  so  früher  nach  dem  Reizmoment,  je  stärker  der  Reiz. 
Dementsprechend  tritt  auch  die  durch  den  Verkürzungsgrad,  be- 
dingte geringere  Erregbarkeit  um  so  früher  ein,  je  stärker  der 
Reiz.  Diese  Erregbarkeitsverminderung  hemmt  nun  den  Erregnngs- 
prozess  und  wirkt  dessen  weiterer  Ausdehnung  in  der  Zeit  ent- 
gegen. Der  Erregungsprozess  wird  demnach  um  so  früher  ge- 
hemmt, seine  grösste  Intensität  fällt  damit  um  so  früher,  je  steiler 
der  Anstieg.  Es  zwingt  uns  also  die  Thatsache,  dass  die  Erreg- 
barkeit des  Muskels  mit  der  Verkürzung  abnimmt,  zu  der  Annahme, 
dass  das  Maximum  der  Intensität  der  Erregung  um  so  früher  fällt, 


1)  Dies  Archiv.  Bd.  52.  S.  456. 

2)  Du  Bois-Reymond's  Archiv.  1893.  S.  49. 
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je  stärker  der  Reiz.  Es  ist  nun  leicht  zu  ersehen,  dass  dadurch 
die  von  Kohnstamm  beobachtete  Verfrtihung  des  Gipfels  durch 
stärkeren  Beiz  bedingt  sein  kann,  ohne  dass  daneben  noch  eine 
Beschleunigung  des  Erschlaffungsprocesses  angenommen  werden 
mus8. 


Anhang. 

Versuch  8  proto  co  Ue. 

Jede  Versuchsreihe,  die  mit  einem  Präparate  vorgenommen 
wurde,  ist  mit  einer  römischen  Zahl  bezeichnet.  Mit  ein  und  dem- 
selben Präparat  sind  in  der  Regel  mehrere  verschiedenartige  Ver- 
suche vorgenommen  worden  (Tetanus-  und  Einzelzuckungen,  letztere 
bei  verschiedener  Belastung).  Man  findet  deshalb  oft  dieselbe 
Nummer  einer  Versuchsreihe  in  verschiedenen  Gruppen  wieder. 
Die  Aufeinanderfolge  der  verschiedenartigen  Einzelversuche  einer 
Reibe  ist  aus  der  Rubrik  „Nummer"  zu  entnehmen. 

Gruppe  I. 

Einzelzuokungen  des  warmen  Muskels. 

a)  bei  Belastung,  resp.  Anfangsspannung  5gr. 

1.  Versuchsreihe  VII.  Temperatur  30°.  Auf  jeden  Einzelversuch  kommen 
7  oder  8  Zuckungen,  die  schnell  aufeinander  innerhalb  einer  Secunde  er- 
folgen. 

•  Zahl  und  Art  der  __., 

Nr.  _    ,  Warme 

Zuckungen 

1  7  isotonisch  151 

2  8  isometrisch  394 

3  8  isotonisch  171,5 
Mittel  (berechnet  für  1  Zuckung): 

Wm  49,25,  Wt  21,51. 
Wm 
Wt    2>3' 

2.  Versuchsreihe  XXI.  Temperatur  29°.  Auf  jeden  Einzelversuch 
kommen  3  Zuckungen,  die  in  Intervallen  von  1"  aufeinander  folgen. 

Nr.  Art  der  Zuckungen  Wärme 

1  isotonisch  47,5 

2  isometrisch  66,5 

3  isotonisch  37,5 
Mittel:  Wm  66,5,  Wt  42,5. 


Ueb.  d.  Wärmeentwiokl.  d.  thätig.  Maskeis  b.  verschied.  Temperataren.   593 


3.  Versuchsreihe  XXII.  Temperatur  31°.  Zahl  und  Folge  der  Zackungen 

wie  bei  2. 

Nr. 

Art  der  Zuckungen 

Wärme 

1 

isotonisoh 

70,5 

2 

isometrisch 

211,0 

3 

» 

164,0 

4 

isotonisoh 

53,0 

Mittel:  Wm  187,5,  Wt  61,75. 

Wm 
yft    3,03. 

« 

4.  Versuchsreihe  XXIII.    Temperatur  30,4°. 

Sonst  wie  2. 

Nr. 

Art  der  Zuckungen 

Wärme 

1 

isotonisch 

23,5 

2 

isometrisch 

37,5 

3 

isotonisch 

19,5 

Mittel:  Wm  37,5,  Wt  21,5. 

^174 

Wt  M*- 

5.  Versuchsreihe  XXV.    Temperatur  30°.    Sonst  wie  2. 

Nr. 

Art  der  Zuckungen 

Wärme 

1 

isotonisch 

27,5 

2 

isometrisch 

40,5 

3 

isotonisch 

17,0 

Mittel:  Wm  40,5,  Wt  22,25. 

Wm 

Wt    1,SI' 

Zusammenstellung  der  Quotienten  -w- 

Vrt 

aus  Gruppe  Ia. 

1. 

Versuchsreihe  VII 

2,30 

2. 

XXI 

1,56 

3. 

XXII 

3,03 

4. 

„            XXIII 

1,74 

5. 

XXV 

1.81 

Mittel    2,09 
b)  ßei  Belastung  resp.  Anfangsspannung  23  gr. 
1.  Versuchsreihe  VIII.    Temperatur  31°.    Auf  einen  Einzelversuch  ent- 
fallen je  10  Zuckungen  schnell  nacheinander  innerhalb  1  Secunde. 

Nr.  Art  der  Zuckungen  Wärme 

1  isotonisch  110,0 

2  isometrisch  194,5 

3  isotonisch  123,5 

Mittel:  Wm  194,5,  Wt  116,75. 
Wm_ 
Wt    *'^' 
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i 
i 

i  2.  Versuchsreihe  IX.    Temperatur  31°.     Auf   1  Einzelversuch    kommen 

je  9  Zuckungen  schnell  nacheinander  innerhalb  1  Secunde. 
|  Nr.  Art  der  Zuckungen  Wärme 

|  1  isotonisch  42,0 

2  isometrisch  71,5 

3  isotonisch  42,0 
Mittel:    Wm  71,5,  Wt  42,0. 

Wm    «™ 

3.  Versuchsreihe  X.  Temperatur  30,4°.  Auf  jeden  Einzelvereuch  kommen 
je  3  Einzelzuckungen  in  Intervallen  von  1"  nacheinander. 


Nr. 

Art  der  Zuckungen 

Wärme 

1 

iso  tonisch 

24,0 

2 

isometrisch 

33,0 

3 

9 

38,0 

4 

isotonisch 

19,0 

5 

isometrisch 

32,5 

6 

n 

21,5 

7 

isotonisch 

16,5 

Mittel:   Wm  31,25,  Wt  19,83. 

Wm 
Wt    1'57' 

eihe 

XXI.    Temperatur  29°, 

sonst  wie  3. 

Nr. 

Art  der  Zuckungen 

Wärme 

4 

isotonisch 

51,5 

5 

isometrisch 

115,0 

6 

isotonisch 

71,0 

7 

isometrisch 

99,5 

8 

isotonisch 

42,0 

Mittel:  Wm  107,25,  Wt  54,8. 

1  QR 

Wt    ^Ut 

5.  Versuchsreihe  XXII.    Temperatur  31°.  Sonst  wie  3. 

Nr.            Art  der  Zuckungen  Wärme 

5  isotonisch  109,5 

6  isometrisch  215,5 

7  iBotonisch  104,0 

Mittel:  Wm  215,5,  Wt  106,75. 

Wm 
-^-2,02. 
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6.  Versuchsreihe  XXIII.    Temperatur  30,4°.  Sonst  wie  3. 

Nr.  Art  der  Zuckungen  Wärme 

4  isotonisch  34,5 

5  isometrisch  46,5 

6  isotonisch  27,5 

Mittel:  Wm  46,5,  Wt  31,0. 
Wm 


Wi    *' 

■ 

Zusammenstellung 

der 

Quotienten  - 

Wm 
Wt 

-  aus  Gruppe  Ib. 

1. 

Versuchsreihe  VIII 

1,67 

2. 

n 

IX 

1,70 

3. 

» 

X 

1,57 

4. 

» 

XXI 

1,95 

5. 

n 

XXII 

2,02 

6. 

n 

XXIII 

Mi 

1,50 

ittel 

1,74. 

Gruppe  II. 

Einzelzuckungen  des  kalten  Muskels. 

a)  Bei  Belastung  resp.  Aufangsspannung  5gr. 

1.  Versuchsreihe  XI.  Temperatur  8,6°.  Auf  jeden  Einzelversuch  kommen 
je  5  Einzelzuckungen  in  Intervallen  von  1". 

Nr.  Art  der  Zuckungen  Wärme 

16  isotonisch  14,5 

17  isometrisch  29,5 

18  isotonisch  12,0 

19  isometrisch  30,5 

20  isotonisch  13,5 
Mittel:   Wm  30,0,  Wt  13,3. 

Wm 
Wt     2»27' 

2.  Versuchsreihe  XII.    Temperatur  9°.    Sonst  wie  1. 

Nr.  Art  der  Zuckungen  Wärme 

1  isotonisch  38,5 

2  isometrisch  1 14,5 

3  isotonisch  28,0 

4  isometrisch  77,0 

5  isotonisch  28,5 
Mittel:  Wm  95,75,  Wt  31,67. 

Wm    t 
Wt     3»0, 
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3.  Versuchsreihe  XIII.    Temperatur  8,6°.  Sonst  wie  1. 

Nr.           Art  der  Zuckungen  Wärme 

1  isotonisch  41,0 

2  isometrisch  90,5 

3  isotonisch  34,5 

4  isometrisch  87,5 

5  isotonisch  31,0 

Mittel:  Wm  89,0.  Wt  35,5. 
Wm 
Wt       ' 

4.  Versuchsreihe  XIV.    Temperatur  7°.  Sonst  wie  1. 

Nr.           Art  der  Zuckungen  Wärme 

1  isotonisch  37,5 

2  isometrisch  87,0 

3  isotonisch  45,0 

4  isometrisch  98,0 

5  isotonisch  45,0 

Mittel :  Wm  92,5    Wt  42,5. 
Wt     2'17' 

5.  Versuchsreihe  XV.    Temperatur  6,6°.  Sonst  wie  1. 


Nr. 
1 
2 
3 

Art  der  Zuckungen          Wärme 
isotonisch                     45,5 
isometrisch                 108,5 
isotonisch                    47,0 

Mittel:  Wm  108,5,  Wt  46,25. 

Wt 


6.  Versuchsreihe  XVI.    Temperatur  6°.    Sonst  wie  1. 


Nr. 

Art  der  Zuckungen 

Wärme 

1 

isotonisch 

65,5 

2 

isometrisch 

252,5 

3 

isotonisch 

72,5 

4 

isometrisch 

236,0 

5 

isotonisch 

77,0 

Mittel:   Wm  244,3, 

Wt  71,67. 

— — —   31 

i 

Wt 
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aus  Gruppe  IIa. 


CllUUg      UCI      ^u 

uuouwu    - 

wt   "uo 

1.  Versuchsreihe  XI 

2,27 

2.             „ 

XII 

3,00 

3.             „ 

XIII 

2,50 

4- 

XIV 

2,17 

5.            „ 

XV 

2,35 

6.             „ 

XVI 

Mil 

3,41 

,tel    2,62. 

b)  Bei  Belastung  resp.  Anfangsspannung  23  gr. 

1.  Versuchsreihe  XI.  Temperatur  8,6°.  Auf  jeden  Einzelversuch  kommen 
je  5  Einzelzuckungen  in  Intervallen  von  1". 

Nr.  Art  der  Zuckungen  Wärme 

1  isotonisch  40,0 

2  isometrisch  110,5 

3  isotonisch  26,5 

4  isometrisch  90,5 

5  isotonisch  35,0 
Mittel:  Wm  100,5,  Wt  33,8. 

Wm 


Wt 


3,0. 


2.  Versuchsreihe  XII.    Temperatur  9°.    Sonst  wie  1. 

Nr.           Art  der  Zuckungen  Wärme 

6  isotonisch  45,5 

7  isometrisch  79,0 

8  isotonisch  52,5 

9  isometrisch  71,0 
10                    isotonisch  52,0 

Mittel:  Wm  75,0,  Wt  50,0. 
Wm 
Wt     1>5* 

3.  Versuchsreihe  XIII.    Temperatur  8,6°.  Sonst  wie  1. 

Nr.           Art  der  Zuckungen  Wärme 

6  isotonisch  60,0 

7  isometrisch  140,5 

8  isotonisch  62,0 

9  isometrisch  133,0 
10                   isotonisch  63,0 

Mittel:   Wm  136,75,   Wt  61,67. 
Wm 


Wt 


2,22. 
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4.  Versuchsreihe  XIV.    Temperatur  7°.    Sonst  wie  1. 

Nr.  AK  der  Zuckungen  Wärme 

6  isotonisch  67,0 

7  isometrisch  152,5 

8  isotonisch  71,0 

Mittel:  Wm  152,5,  Wt  69,0. 
Wm 
Wt       » 

5.  Versuchsreihe  XV.    Temperatur  6,6°.    Sonst  wie  1. 


Nr. 

Art  der  Zuckungen 

Wärme 

4 

isotonisch 

67,5 

5 

isometrisch 

115,5 

6 

iso  tonisch 

59,5 

Mittel:  Wm  115,5,  Wt  63,5. 

Wm 

Wt     1»°*- 

G.  Versuchsreihe  XVI.    Temperatur  6°.    Sonst  wie  1. 

Nr.  Art  der  Zuckungen  Wärme 

6  isotonisch  132 

7  isometrisch  292 

8  isotonisch  128 

Mittel:  Wm  292,  Wt  130. 
Wm 
Wt      * 

Zusammenstellung  der  Quotienten  — ===—  aus  Gruppe  II  b. 

1.  Versuchsreihe  XI  3,00 

2.  „  XII  1,50 

3.  „  XIII  2,22 

4.  „  XIV  2,21 

5.  „  XV  1,82 

6.  „  XVI  2,25 

Mittel    2,17. 
Grippe  III. 

Tetanus  des  warmen  Muskels. 

Die  Dauer  des  Tetanus   beträgt  in  jedem  Einzelversuche  1".    Belastung 
resp.  Anfangsspannung  immer  23  gr. 
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1.  Versuchsreihe  V.    Temperatur  30°. 


Nr. 

Art  des  Tetanus 

Wärme 

1 

isometrisch 

705,0* 

2 

isotonisch 

164,0* 

3 

iso  tonisch 

152,0* 

4 

isometrisch 

577,5  * 

Mittel:  Wm  641,3,  Wt 

158. 

Wm 
Wt  4'10* 

2.  Versuchsreihe  VI. 

Temperatur  31,5°. 

Nr. 

Art  des  Tetanus 

Wärme 

5 

isotonisch 

27,5 

6 

isometrisch 

Wm 
Wt   2'6* 

71,5 

3.  Versuchsreihe  VIII 

[.    Temperatur  31°. 

Nr. 

Art  des  Tetanus 

Wärme 

4 

isotonisch 

228,5* 

5 

isometrisch 

207,0 

6 

isotonisch 

176,0* 

7 

isometrisch 

155,5 

8 

isotonisch 

128,0* 

Mittel:   Wm  181,5,  Wt  177,5. 

^m-  1 02** 
Wt     »  ^  ' 

4.  Versuchsreihe  IX. 

Temperatur  31°- 

Nr. 

Art  des  Tetanus 

Wärme 

4 

isotonisch 

37,0 

5 

isometrisch 

90,5 

6 

isotonisch 

36,0 

Mittel:   Wm  90,5,   Wt  36,5. 

Wm 
'Wt    2'45' 

5.  Versuchsreihe  XXI.    Temperatur  29°. 

Nr. 

Art  des  Tetanus 

Wärme 

9 

iso  tonisch 

211,5* 

10 

isometrisch 

594,5* 

11 

n 

543,0* 

12 

isotonisch 

123,5* 

13 

isometrisch 

397,5 

14 

isotonisch 

82,5 

GOO  Fr.  Schenck: 

Mittel:   Wm*)  483,15,  Wt  139,2. 
Wm 

6.  Versuchsreihe  XXIII.    Temperatur  30,4°. 


Nr. 

Art  des  Tetanus           Wärme 

7 

isotonisch                   140,0* 

8 

isometrisch                390,5  * 

9 

isotonisch                     54,0* 

10 

isometrisch                358,0 

11 

isotonisch                      34,0 

Mittel:  Wm  374,25,  Wt  76,0. 

Wm 

m    4,92*. 

7.  Versuchsreihe  XXVI.    Temperatur  30,8°. 


Nr. 

Art  des  Tetanus 

Wärme 

6 

isotonisch 

230,5* 

7 

isometrisch 

825,0  * 

8 

isotonisch 

196,5 

9 

isometrisch 

737,5 

10 

isotonisch 

176,5 

Mittel:  Wm  781,3,  Wt  201,2. 

Wm 

8.  Versuchsreibe  XXVTl.    Temperatur  30,8°. 

Nr.           Art  des  Tetanus  Wärme 

1  isotonisch  52,5 

2  isometrisch  61,0 

3  isotonisch  51,0 

4  isometrisch  62,0 

5  isotonisch  43,5 

Mittel:  Wm  61,5,  Wt  49,0. 

Wm 

Wt    1'*^*' 


1)  Bei  der  Berechnung  dieser  Zahl  ist  zur  Berücksichtigung  der  Er- 
müdung zuerst  aus  den  Zahlen  von  Versuch  10  und  11  das  Mittel  gezogen, 
dann  aus  dieser  Mittelzahl  und  der  Zahl  von  Versuch  13  der  mittlere  Werth 
Wm  berechnet. 
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«  .«..,«%...         Wm  n  ITT 

aus  Gruppe  III. 


UCJlUUg     UC1       %£! 

uu  bieu  tcu 

wt    auo 

1.  Versuchsreihe  V 

4,10* 

2- 

VI 

2,60 

3.             n 

VIII 

1,02** 

4- 

IX 

2,45 

5.             „ 

XXI 

3,47* 

6.             „ 

XXIII 

4,92* 

7. 

XXVI 

3,84* 

8.             n 

XXVII 

Mit 

1,25 

;tel  2,96. 

Gruppe  IV. 

Tetanus  des   kalten   Muskels. 

Die  Dauer  des  Tetanus  beträgt  in  jedem  Einzelversuch  2".    Belastung, 
resp.  Anfangsspannung  immer  23  gr. 

1.  Versuchsreihe  XI.    Temperatur  8,6°. 

Nr.  Art  des  Tetanns  Wärme 

11  isotonisch  17,0 

12  isometrisch  120,0 

13  isotonisoh  14,5 

14  isometrisch  110,0 

15  isotonisch  10,5 

Mittel:   Wm  115,  Wt  14,0. 
Wm_ 
Wt    ^' 

2.  Versuchsreihe  XII.    Temperatur  9°. 

Nr.  Art  des  Tetanus  Wärme 

11  isotonisch '  50,0 

12  isometrisch  186,5 

13  isotonisch  43,5 

14  isometrisch  165,0 

15  isotonisch  39,0 

Mittel:  Wm  175,75,  Wt  44,17. 
Wm 
Wt      ,9 

3.  Versuchsreihe  XIII.    Temperatur  8,6°. 

Nr.  Art  des  Tetanus  Wärme 

11  isotonisch  50,5 

12  isometrisch  240,5 

13  isotonisch  52,0 

£•  Pflüger,  Arohiv  f.  Physiologie.  Bd.  57.  39 
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Nr.  Art  des  Tetanus  Warme 

14  isometrisch  215,0 

15  teutonisch  48,0 
Mittel:  Wm  221, 75,  Wt  50,17. 

Wm    .  _. 


Wt     ' 

4.  Versuchsreihe  XIV. 

Temperatur  7°. 

Nr. 

Art  des  Tetanus 

Wärme 

9 

isotonisch 

59,0 

10 

isometrisch 

285,0 

11 

isotonisch 

56,5 

Mittel:  Wm  286,0,  Wt  67,75. 

TT« 
Wt      ' 

5.  Versuchsreihe  XV. 

Temperatur  6,6° 

Nr. 

Art  des  Tetanus 

Wärme 

7 

isotonisch 

58,5 

8 

isometrisch 

121,0 

9 

isotonisoh 

31,5 

10 

isometrisch 

92,5 

11 

• 

isotonisch 

31,5 

12 

isometrisch 

74,5 

13 

isotonisch 

29,5 

Mittel:  Wm  96,0,  Wt  37,75. 

Wm 
Wt    2'5' 

6.  Versuchsreihe  XVI. 

Temperatur  6°. 

Nr. 

Art  des  Tetanus 

Wärme 

9 

isotonisch 

110,0 

10 

isometrisch 

414,0 

11 

» 

385,5 

12 

isotonisch 

80,5 

» 

Mittel:  Wm  399,75,   Wl  95,25. 

Wm 
Wt     ' 

Zusammenstellung  der  Quotienten 

Wm 
Wt 

-  aus  Gruppe  IV 

1. 

Versuchsreihe  XI 

8,20 

2. 

xn 

3,98 

3. 

XIII 

4,54 

4. 

XIV 

4,94 

5. 

xv 

2,50 

6. 

XVI 

4,20 

Mittel  4,73 
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Gruppe  T. 

Isotonisehe   Zuckungen   und  Tetanus   des   warmen   Muskels  bei   ver 
schiedener  Reizfrequenz.    Belastung  23  gr.    Beizdauer  1". 

1.  Versuchsreihe  I.    Temperatur  29,5 — 28,5°. 


Nr. 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 


Art  der  Gontraction  und  Reizfrequenz 

12  Einzelzuckungen 

Tetanus,  anfangs  stark,  nachher  wenig  zackig 

23  Reize  in  1". 
glatter  Tetanus,  circa  33  Reize  in  1" 
wie  2 
wie  1 
wie  2 
wie  3. 
wie  2 
wie  1 
wie  2 
wie  3 
wie  2 
wie  1 


Tetanns  höher  wie  bei  2  und  4 


Warme 
227,0 

181,0 

186,0* 

135,0 

219,5 

135,0 

195,0* 

114,0 

159,5 

88,5 
134,5* 

76,0 
104,0 


3.  Glatter  Tetanus 
circa  33  Reize 

171,8* 


Zusammenstellung: 
1.  12  Einzel-        2.  gering  zackiger  Te- 
zuokungen  tanus.    23  Reize 

Mittel  aus 
allen  Versuchen        177,5  121,6 

Verhältniss  des  Maximums  zum  Minimum:  1,0:0,69. 
(Die  grös8te  Differenz  zeigt  sich  in  den  Versuchen  4,  5  und  6,  nämlich 
Maximum    219,5,    Minimum    135,    Verhältniss    von    Maximum    zu  Minimum 
1:0,61.) 

2.  Versuchsreihe  II.    Temperatur  31°. 

Nr.  Art  der  Contraction  und  Reizfrequenz  Warme 

1  13  einzelne  Zuckungen  260,5 

2  17        „                „        nicht  vollständig  getrennt  278,0 

3  gering  zackiger  Tetanus,  25  Reize  164,0 

4  glatter  Tetanus  257,0 

5  wie  4  237,0 
6'  wie  3  166,0 

7  Tetanus  anfangs  stark,  später  gering  zackig 

20  Reize  168,5 

8  14  einzelne  Zuckungen  259,0 
Maximum  (Versuch  2):  278.    Minimum  (Versuch  3):  164. 

Verhältniss  des  Maximums  zum  Minimum:  1,0:0,59. 
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3.  Versuchsreihe  III.    Temperatur  30°. 

Nr.  Art  der  Contraction  und  Reizfrequenz  Wärme 

1  13  Einzelzuckungen  109,0 

2  20  »  i  die  letzten  nicht  mehr 

ganz  getrennt  156,0 

3  gering  zackiger  Tetanus.    24  Reize  111,5 

4  glatter  Tetanus  154,5* 

5  wie  4  152,5* 

6  wie  3  64,5 

7  17  Einzelzuckungen,  die  letzten  nicht  mehr 

ganz  getrennt  121,0 

8  13  Einzelzuckungen  100,0 

Maximum  (Versuch  2  und  7,  Mittel):  138,5. 
Minimum  (Versuch  3  und  6,  Mittel):  88,0. 
Verhältniss  von  Maximum  zu  Minimum:  1:0,63. 

(Aus  Versuch  6  und  7  erhält  man  die  grösste  Differenz:  Maximum  121,0, 
Minimum  64,5.    Verhältniss  von  Maximum  zu  Minimum :  1  : 0,53.) 

4.  Versuchsreihe  IV.    Temperatur  30°. 

Nr.  Art  der  Contraction  und  Beizfrequenz  Wärme 

1  14  fast  ganz  getrennte  Zuckungen  331,0 

2  Tetanus  mit  grossen  Zacken.   21  Reize  259,5 

3  gering  zackiger  Tetanus.    27  Reize  230,5 

4  glatter  Tetanus  341,0 

5  wie  4  307,0 

6  wie  3.    25  Reize  186,5 

7  wie  2.    19  Reize  212,5 

8  13  Zuckungen,  nicht  ganz  getrennt  257,5 

Maximum  (Mittel  aus  1  und  8):  294,3. 

Minimum   (Mittel  aus  3  und  6):  208,5. 

Verhältniss  Ton  Maximum  zu  Minimum:  0,71. 

Zusammenstellung  der  Verhältnisse  von  Maximum  zu  Minimum  aus  Gruppe  V. 

Bei  alleiniger  Berück- 


Mittel 

sichtigung  der  grössten 

Differenz 

I 

1 : 0,69 

(1:0,61) 

II 

1 : 0,59 

in 

1 : 0,63 

(1 : 0,53) 

IV 

1 : 0,71 

] 
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Gruppe  VI. 

Isotonische   Zuckungen   und  Tetanus  des  kalten   Muskels  bei 

verschiedener  Reizfrequenz. 

1.    Versuchsreihe    XL      Temperatur    8,6«.      Belastung    23  gr.      Reiz- 
dauer 1". 

Nr.  Art  der  Coutraction  und  Reizfrequenz  Wärme 

■ 

6  4  Etnzelzuckungen   '  32,0 

7  gering  zackiger  Tetanus  23,0 

8  glatter  Tetanus  49,5 

9  wie  7  15,5 
10  wie  6  24,0 

Maximum  (Versuch  10):  24,0.    Minimum  (Versuch  9):  15,5. 
Verbältniss  von  Maximum  zu  Minimum:  1:0,65* 


Gruppe  VII. 

Zusammenstellung  der  Maxima  und  Minima  bei  isotonischen  Zuckungen 
und  Tetanus  verschiedener  Reizfrequenz.  Temperatur  15,8 — 17,0  Q.  Be- 
lastung 23  gr. 


Versuchsreihe        Nr.  Maximum        Nr.  Minimum 


Max. 


Min. 
XXVIH  10      169,5  7      116,5  1;0,78 

XXIX  6      112,5  5        71,5  1:0,64 

XXX  2      180,0  6      121,5  1:0,67 

XXXI  8      298,0  9      190,5  1:0,64 

Verhältniss  von  Maximum  zu  Minimum  in  den  Versuchen  Fick's: 

Maximum  Minimum        ^ — 

Mm, 

Myotherm.  Unters.  S.  98  in 

der  Tabelle  Nr.  11  u.  21:  24,5  Nr.  12  u.  20    10,5  1:0,43 

Myotherm.   Unters.    S.  269: 

Versuchsreihe    15.   V.   83  70  40  1:0,57 

„  26.    V.   83  40  25  1:0,68. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Würzburg.) 

Ueber  Ansohlagzuckungen. 

Nach  Versuchen  des  Herrn  oand.  med«  F.  Freisfeld. 

Von 
Dr.  Fr.  Sehend*. 


Mit  3  Holzschnitten. 


Vor  Kurzem  habe  ich  in  einer  kleinen  Mittheilung1)  die 
eigenartigen  Verschiedenheiten  beschrieben,  die  der  Verlauf  der 
Anschlagzuckungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  des  Muskels 
zeigt:  Beim  warmen  Muskel  fiel  das  Endstück  der  Anschlagzuckung 
immer  früher  als  das  entsprechende  Stück  der  isotonischen  Curve, 
bei  kaltem  dagegen  später.  Ich  habe  zu  dem  damals  Mitgetheilten 
noch  nachzutragen,  dass  die  Belastung  des  Präparats  in  allen 
Fällen  10  gr  betrug.  Wenn  nun  meine  Erklärung  dieser  Erschei- 
nung richtig  ist,  so  mnss  man  erwarten,  dass  sie  bei  stärkerer 
Belastung  und  beim  ermüdeten  Muskel  sich  ändert.  Auf  meine 
Veranlassung  hat  daher  Herr  cand.  med.  Freisfeld  eine  Unter- 
suchung über  Anschlagzuckungen  bei  verschiedener  Belastung  und 
Ermüdung  angestellt;  ich  will  über  seine  Versuchsresultate  und 
deren  theoretische  Bedeutung  hier  kurz  Bericht  erstatten. 

Ich  bemerke  hier,  dass  bei  den  Ansohlagzuckungen  der  An- 
schlag immer  so  gewählt  war,  dass  er  etwa  in  der  Mitte  der  iso- 
tonischen Hubhöhe  erfolgte;  sonst  habe  ich  hinsichtlich  der  Ver- 
suchsanordnung dem  früher  Mitgetheilten  nichts  hinzuzufügen. 

I.  Anschlagzuckungen  bei  verschiedener  Belastung. 

Die  Erklärung,  die  ich  für  die  beschriebene  Erscheinung  ge- 
gegeben habe,  gründet  sich  auf  folgende  beide  Sätze: 

1)  Spannungsvermehrung  bewirkt  eine  der  vermehrten  Wärme- 
entwicklung entsprechende  Verstärkung  und  Verlängerung  des 
Verkürzungsprocesses. 

1)  Dies  Archiv  Bd.  55.  S.  626. 


Ueber  Ansohlagzuokungen.  607 

2)  Spannungsvermehrung  bewirkt  Beschleunigung  des  Er* 
schlaiFungsprocesses. 

Die  Spannungsvermehrung  hat  während  des  Mittelstttcks  der 
Anschlagzuckung  statt.  Beim  warmen  Muskel  Überwiegt  nun  der 
zweite  Einflnss  über  den  ersten,  beim  kalten  der  erste  über  den 
zweiten;  dies  steht  im  Einklang  mit  der  Thatsache,  dass  die 
fördernde  Wirkung  der  Spannung  auf  die  Wärmeentwicklung  um 
so  grösser  ist,  je  niedriger  die  Temperatur. 

Die  beiden  Einwirkungen  der  Spannung  können  sich  nun 
verändern,  wenn  wir  die  äusseren  Bedingungen,  unter  denen  der 
Muskel  steht,  ändern.  Der  erste  wird  um  so  kleiner  sein  müssen, 
je  kleiner  nach  den  Ergebnissen  der  myothermischen  Untersuchungen 
die  Wirkung  der  Spannung  auf  die  Wärmeentwicklung  ist.  Nun 
ist  aber  dieser  Einfluss  der  Spannungsvermehrnng  um  so  geringer, 
je  grösser  von  vorneherein  die  Belastung  des  Muskel  ist;  denn 
schon  Heidenhain1)  hat  beobachtet,  dass  die  Unterschiede  in 
der  Wärmeentwicklung  der  isotonischen  und  isometrischen  Zuckung 
um  so  kleiner  werden,  je  grösser  die  Belastung  des  Muskels  und 
die  Beobachtungen,  die  ich  in  der  dieser  vorangehenden  Abband* 
iung  mitgetbeilt  habe,  zeigen,  dass  das  auch  beim  warmen  und 
kalten  Muskel  der  Fall  ist.  Wir  haben  also  zu  erwarten,  dass 
der  erste  Einfluss  der  Spannungsvermehrung  um  so  geringer  ist, 
je  grösser  die  Belastung. 

Aber  auch  auf  den  zweiten  Einfluss  muss  die  Belastung 
wirken.  Es  ist  klar,  dass  der  gleiche  Zuwachs  an  Spannung  eine 
nm  so  grössere  Beschleunigung  des  Erschlaffnngs Vorgangs  zur 
Folge  haben  wird,  je  kleiner  die  Belastung  von  vorne  berein  war. 
Ist  die  Belastung  sehr  gross,  so  wird  Zuwachs  au  Spannung  kaum 
mehr  Einfluss  haben,  weil  die  Beschleunigung  der  Erschlaffung 
durch  die  ohnebin  schon  vorhandene  Spannung  schon  eine  beträcht- 
liche ist.  Wir  dürfen  also  erwarten,  dass  auch  der  zweite  Einfluss 
der  Spannungsvermehrung  um  so  geringer  ist,  je  grösser  die  Be- 
lastung. 

Wenn  die  beiden  Einflüsse,  die  die  Unterschiede  in  den 
Anscblagzuckungen  des  warmen  und  kalten  Muskels  bewirkt  haben, 
bei  grosser  Belastung  wegfallen,  dann  haben  wir  also  zu  erwarten, 


1)  Mechanische  Arbeit,  Wärmeentwicklung  etc.  Leipzig  1864. 
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daas  bei  grosser  Belastnngdie  Endstücke  der  Anschlag- 
zucknngen  sowohl  des  warmen  aU  des  kaltes  Muskels 
mit    den    entspreche  öden    Stacken     der    isotonischen 


Figur  1  giebt  ein  so  erhaltenes  Bild  wieder.  Die  Temperatur  des 
Muskels  war  29 — 27,5°  während  des  Versnchs.  Die  Belagtnng 
ist  bei  jeder  Curve  durch  eine  Zahl  beigegeben.  Man  siebt,  dass 
das    Endstück  der   Anschlagzncknng   bei   30  gr    Belastung  noch 
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etwas  früher  fällt  als  das  der  isotonischen,  wenn  auch  der  Unter- 
sehted bedeutend  geringer  ist,  als  der  bei  5  gr.  Bei  55  gr  Be- 
lastung gebt  das  Endstück  der  Anscfalagzuckung  Ober  die  isotonische 
etwas  hinaus.    Die  isoton  isehe  zeigt  aber  hier  am  Ende  erheblichere 


Vig.  -2. 

Trägheitsbewegung  des  Zeichenbebels,  als  die  Ansoblagzuokang. 
Sucht  man  diese  durch  Interpolation  zu  eliminiren,  so  ergiebt  sich, 
dass  die  beiden  Curven  doch  etwa  zusammenfallen.  Eid  Hinaus- 
gehen des  Endstückes  der  Anschlagzackung  über  die  isotonische, 
das  nicht  auf  die  Entstellung  der  Curven  durch  die  Schlenderuug 
des  Hebels  zurückzuführen  wäre,  haben  wir  nie  beobachtet 

Fig.  2  gibt  ein  Bild  von  einem  Versuche  am  kalten  Muskel 
bei  einer  Temperatur  von  9°,  und  zwei  verschiedenen  Belastungen, 
5  gr  and  80  gr.  Während  die  Anscblagzuckung  bei  5  gr  über  die 
isotonische  beträchtlich  hinausgeht,  fallen  sie  bei  80  gr  mit  den 
Endstücken  fast  ganz  zusammen.  Zn  bemerken  ist,  dass  das  Zu- 
sammenfallen der  Endstücke  bei  geringerer  Belastung,  als  80  gr, 
noch  nicht  erfolgte,  and  auch  bei  80  gr  nicht  in  allen  Fällen; 
häufig  ging  sogar  hei  der  starken  Belastung  das  Endstück  der 
Anschlagznokung  über  das  der  isotonisoben  noch  hinaus,  wenn  auch 
viel  weniger  als  bei  geringerer  Belastung.  Es  erfordert  also  das 
Zusammenfallen  der  Endstücke  von  Anschlagznokung  und  isotoni- 
scher beim  kalten  Muskel  grössere  Belastung  als  beim  warmen. 

Bei  einer  gewissen  mittleren  Temperatur,  die  wir  zu  20—22° 
fanden,  fielen  bei  geringer  Belastung  die  Endstücke  der  Anschlag- 
zuckung und  der  isotonischen  annähernd  zusammen,  bald  fiel  die 
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Anschlagzuckung  etwas  früher,  bald  etwas  später,  aber  immer  nur 
am  einen  geringen  Betrag.  Dieses  Verhalten  zeigte  keine  wesent- 
liche Aenderung,  wenn  man  die  Belastung  vergrösserte.  Geringe 
Aenderungen  kamen  vor,  zeigten  aber  keine  Gesetzmässigkeit 

Wir  heben  also  nochmals  hervor,  das 8  unsere  Beob- 
achtungen ganz  so  ausgefallen  sind,  wie  sie  nach 
unseren  Hypothesen  zu  erwarten  waren. 


II«    Anschlagzuckungen  des  ermfideteu  Muskels. 

Kann  die  Ermüdung  auch  Einfluss  haben  auf  die  Grösse  der 
beiden  Einwirkungen,  die  nach  unserer  Hypothese  die  Spannungs- 
vermehrung  auf  die  Muskelprocesse  hat?  Was  den  ersten  der  bei- 
den erwähnten  Einflüsse  anlangt,  so  darf  die  Frage  bejaht  werden. 
Schon  von  Heide  nbain1)  ist  festgestellt  worden,  dass  der  Unter- 
schied in  der  Wärmebildung  der  isometrischen  und  isotonischen 
um  so  geringer  ist,  je  grösser  die  Ermüdung.  Aus  den  Unter- 
suchungen Ficks2)  geht  hervor,  dass  dies  auch  bei  verschiedenen 
Temperaturen  der  Fall  ist.  Demnach  kommt  der  erste  der  beiden 
erwähnten  Einflüsse  um  so  weniger  in  Betracht,  je  stärker  der 
Muskel  ermüdet  ist.  Da  dieser  Einfloss  die  Verspätung  des  End- 
stücks der  Anschlagzucknng  beim  kalten  Muskel  bedingen  soll,  t* 
würden  wir  demnach  zu  erwarten  haben,  dass  diese  Verspätu 
um  so  geringer  wird,  je  grösser  die  Ermüdung  des  Muskels. 

Ob  die  Ermüdung  des  Muskels  auch  Einfluss  auf  die  Besohlen* 
nigung  des  Ersoblaffungsprocesses  durch  die  Spannung  haben  mttt^ 
lässt  sich  nicht  a  priori  sagen.  Wenn  der  Erschlaffungsprozew 
sieh  beim  ermüdeten  Muskel  nicht  änderte!  so  würde  man  erwarten, 
dass  er  auch  hier  durch  die  Spannung  beschleunigt  würde.  Aber 
der  ungemein  verzögerte  Abstieg  der  Zuckungscurve  des  ermüdeten 
Muskels  weist  darauf  hin,  dass  der  Ablauf  des  Erschlaffungs- 
processes  durch  die  veränderten  inneren  chemischen  Bedingungen 
in  hohem  Grade  verändert  wird.  Da  ist  es  nun  nicht  unmöglich, 
dass  sich  der  Einfluss  der  Spannung  auf  den  Erschlaffungsproeess 
mit  ändert.    Beispielsweise  könnte  bei  dem  trägeren  Verlauf  des 


1)  a.  a.  0. 

2)  Würzburger  Verhandlungen.  1885.  N.  F.  Bd.  19  u.  Fick,  Myother- 
misohe  Untersuchungen  1889.  S.  283. 


Ueber  AniohUgEuokiiDgen.  All 

ErBcblafTungsprocesses  die  Beschleunigung  desselben  durch  die 
Spannung  vermindert  Bein.  Wenn  das  der  Fall  ist,  so  würde  die 
Veränderung  der  beiden  Einflüsse  durch  die  Ermüdung  dieselbe 
Bein,  wie  die  dnreb  vermehrte  Belastung  und  wir  hätten  in  diesem 
Falle  -zu  erwarten,  dass  auch  bei  fortschreitender  Ermüdung  die 
Endstücke  der  Anschlagzuckang  und  der  isotonischen  sowohl  bei 
warmem  als  bei  kaltem  Muskel  sich  allmählich  immer  mehr  nähern 
und  schliesslich  zusammenfallen. 


Fig.   3a,  b  and  c. 

Die   Versachsresultate   sind   im    Allgemeinen   im   Sinne  der 

letzteren  Vermuthnng  ausgefallen;  sie  zeigen  aber  noch  eine  Be- 
sonderheit, die  eingehender  besprochen  werden  muss. 

Die  Belastung  war  in  allen  Versuchen  5  gr. 

Fig.  3   zeigt  drei  so  erhaltene  Cnrven  in  verschiedenen  Er- 

mltdangsstadien    des  warmen  Muskels   (27  °C).    In  a  haben  wir 

uns  zuerst  davon  fiberzeugt,  dass  die    bekannte  Erscheinung  am 
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unermüdeten  Muskel  zu  constatiren  war.  Darauf  wurde  der  Muskel 
durch  eine  Reihe  von  Einzelzucknngen  ermüdet  und  nun  von  neuem 
ein  Versuch  mit  Anschlagzuckungen  gemacht  (Fig.  3b).  Die  Figur 
zeigt  zwei  Anschlagzuckungen  und  zwei  isotonische.  Dieselben 
wurden  nacheinander  vorgenommen,  erst  eine  Anschlagzuckung, 
dann  eine  isatonische,  dann  wieder  eine  Anschlagzuckung  und 
zuletzt  wieder  eine  isotonische.  Das  geschah,  um  zu  constatiren, 
dass  sich  während  dieser  Versuche  die  Erregbarkeit  und  damit 
der  Ziickungsverlauf  nicht  wesentlich  änderte  und  dass  dadurch 
nicht  etwa  Fehler  in  den  Resultaten  bedingt  waren.  Die  zusammen- 
gehörigen Curvcn  fallen  auch  annähernd  zusammen.  Es  zeigt  sich 
nun  hier,  dass  bei  diesem  mittleren  Ermüdungsgrade  die  Anschlag- 
zuckong  des  warmen  Muskels  über  die  isotonische  hinausgeht.  Nun 
wurde  der  Muskel  noch  weiter  ermttdet  und  schliesslich  die  Fig.  3c 
erhalten.  Hier  fallen  Endstücke  der  Anschlagzuckung  und  der 
isotonischen  fast  ganz  zusammen. 

Dass  die  Anschlagzuckung  des  massig  ermüdeten  warmen 
Muskels  über  die  isotonische  hinausgeht,  muss  nach  unserer  Hypo- 
these darauf  zurückgeführt  werden,  dass  die  Beschleunigung  des 
Erschlaffungsprocesses  durch  Spannungsvermehrung  bei  fortschrei- 
tender Ermüdung  schneller  abnimmt,  als  die  Verstärkung  und  Ver- 
längerung des  Verkürzungsprocesses ,  so  dass  letzterer  eine  Zeit 
lang  über  ersteren  überwiegen  kann.  Schliesslich  nimmt  der  letz- 
tere auch  ab,  so  dass  bei  stark  ermüdetem  Muskel  sich  beide 
wieder  aufheben,  oder  vielmehr  endlich  verschwindend  klein  ge- 
worden sind. 

Diese  Erscheinung  haben  wir  mehrmals  beobachtet,  allerdings 
nicht  immer;  es  blieb  doch  auch  in  vielen  Fällen  bei  fortschrei- 
tender Ermüdung  die  Anschlagzuckung  ganz  im  Areal  der  iso- 
tonischen, bis  dann  schliesslich  beide  in  ihren  Endstücken  zu- 
sammenfielen. 

Beim  kalten  Muskel  trat  nach  starker  Ermüdung  das  ein, 
was  wir  erwartet  hatten:  Die  Endstücke  der  Anschlagzuckung 
und  der  isotonischen  fielen  annähernd  zusammen.  Die  bei  warmem 
Muskel  in  massigem  Ermüdungszustand  beschriebene  Erscheinung 
gab  sich  oft  auch  hier  zu  erkennen;  sie  kam  so  zum  Ausdruck) 
dass  die  Verspätung  des  Endstücks  der  Anschlagzuckung  mit 
fortschreitender  Ermüdung  zunächst  noch  grösser  wurde,  um  danach 
erst  bis  auf  0  abzunehmen. 
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Die  hier  beschriebenen  Beobachtungen  lassen  sich  also  auch 
nach  unseren  Hypothesen  erklären,  wenn  wir  dieselben  noch 
ergänzen  durch  den  Satz:  Der  Erschlaffungsprocess  wird  ent- 
sprechend seinem  veränderten  Ablauf  beim  ermüdeten  Muskel 
weniger  durch  die  Spannung  beschleunigt,  als  beim  unermttdeten. 

Uebrigens  kommt  hier  noch  ein  zweites  Moment  in  Betracbtr 
Es  ist  klar,  dass  gerade  so,  wie  mit  fortschreitender  Ermüdung 
die  Hubhöhe  immer  mehr  abnimmt,  auch  der  Betrag  der  Spannungs- 
vermehrung in  unseren  Anschlagzucknngen  um  so  geringer  sein 
muss,  je  weiter  die  Ermüdung  vorgeschritten  ist.  Es  fragt  sich, 
ob  die  geringere  Spannungsvermehrung  an  sich  nicht  schon  ge- 
nügend ist,  um  aus  der  dadurch  bedingten  geringeren  Beschleuni- 
gung des  Erscblaffungaprocesse8  unsere  Beobachtungen  erklären 
zu  lassen.  Darauf  ist  zu  antworten,  dass  dieses  Moment  jedenfalls 
mitwirkt;  ob  es  allein  aber  den  veränderten  Verlauf  der  Ansohlag- 
zuckung  bedingt,  scheint  mir  zweifelhaft. 

Wenn  man  z.  B.  die  Figuren  3a  und  3  b  betrachtet,  so  nimmt 
man  wahr,  dass  in  b  die  Hubhöhe  doch  erst  um  einen  geringen 
Betrag  verkleinert  ist.  Der  Spannungszuwachs  im  Mittelstück  der 
Anschlagzuckung  von  b  mag  wohl  kleiner  sein,  als  der  von  a, 
aber  wir  dürfen  doch  wohl  vermuthen,  dass  der  Unterschied  im 
Spannungszuwachs  nicht  viel  erheblicher  sein  wird,  als  der  Unter- 
schied der  Hubhöhen  der  isotonischen  Zuckungen.  Ueberdies  ist 
zu  beachten,  dass  in  b  die  grössere  Spannung  im  Mittelstttck 
länger  anhält  als  in  a.  Berücksichtigt  man  alles  das,  so  wird 
man  sich  kaum  der  Ansicht  verschliessen  können,  dass  der  grosse 
Unterschied  in  den  Anschlagzucknngen  von  a  und  b  nicht  allein 
durch  einen  geringeren  Spannungszuwachs  in  b  bedingt  sein  kann. 


Die  vorliegende  Untersuchung  stützt  also  unsere  früher  aus- 
gesprochene Hypothese.  Aber  noch  mehr:  ich  glaube  zeigen  zu 
können,  dass  eine  unserer  neuen  Beobachtungen  geradezu  zwingt 
zu  dem  Satze,  dass  die  Erschlaffung  durch  Spannungsvermehrung 
beschleunigt  wird. 

Für  die  Erklärung  der  Thateache,  dass  das  Endstück  der 
Anschlagznckung  des  gering  belasteten  warmen  Muskels  früher 
fällt,  als  das  der  isotonischen,  gibt  es  nur  zwei  Möglichkeiten,  die 
sich  übrigens  nicht  gegenseitig  ausschliessen,  nämlich: 
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1)  Die   Spannungsvermehrung  bewirkt   eine    Hemmung  des 
Verkürzungsvorgangs  ; 

2)  Sie  beschleunigt  die  Erschlaffung. 

Wenn  wir  zeigen  können,  dass  die  erste  nicht  allein  zur 
Erklärung  der  Thatsachen  ausreicht,  so  ist  damit  die  zweite  be- 
wiesen. 

Den  ganzen  Verkttrzungsvorgang  können  wir  uns  für  unsere 
Betrachtung  zerlegen  in  zwei  Vorgänge:  1)  den  chemischen  Pro- 
cess,  der  die  Verkürzung  verursacht ;  2)  die  eigentliche  Verkürzung. 
Diese  getrennte  Betrachtung  der  beiden  Vorgänge  schliesst  natür- 
lich nicht  aus,  dass  beide  Vorgänge  identisch  sind,  wie  das  ver- 
langt wird  von  der  Theorie,  dass  die  Verkürzung  der  unmittelbare 
Ausdruck  des  chemischen  Processes  ist.  Wir  wollen  hier  nur  an- 
deren Theorien  die  Goncession  machen,  dass  chemischer  Process 
und  Verkürzung  verschiedene  Vorgänge  sind,  weil  wir  ganz  all- 
gemein unseren  zweiten  Satz  zu  beweisen  suchen. 

Es  fragt  sich  nun: 

1)  Kann  die  Spannungsvermehrung  im  Mittelstück  nur  den 
chemischen  Verkttrzungs-Process  gehemmt  haben  ? 

2)  Kann  die  Spannungsvermehrung  in  unserem  Falle  nur  die 
Folge  des  chemischen  Processes,  die  Verkürzung  selbst,  gehemmt 
haben  ? 

Die  erste  Frage  ist  zu  verneinen,  denn  die  myothermischen 
Gesetze  lehren,  das  bei  der  geringen  Belastung,  die  der  Muskel 
in  diesen  Versuchen  hatte,  die  vermehrte  Spannung  den  chemischen 
Umsatz  im  Gegentheil  steigert.  Aber  auch  auf  die  zweite  Frage 
haben  wir  mit  Nein  zu  antworten  aus  folgenden  Gründen. 

DieVerkttrzung  oder  —bei  gehemmter  Zuckung  —  die  Spannung 
nimmt  zu,  so  lange  der  Verkürzungsprocess  über  den  Erschlaffimgs- 
process1)  überwiegt.  Wenn  nun  der  Verlauf  des  chemischen  Processes, 
der  die  Verkürzung  verursacht,  und  der  Erschlaffangsprocess  nicht 
von  der  Spannung  beeinflusst  sein  sollen,  so  muss  das  Ueberwiegen 
des  Verkürzungsprocesses  bei  der  Zuckung  mit  Anschlag  gerade 
so  lang  anhalten,  als  bei  der  isotonischen.  Es  kann  daher 
das   Herabsinken    des    Hebels    von    dem    Anschlag    nicht    vor 


1)  loh  spreche  hier  von  Verkürzungs-  und  Erschlaffangsprocess  nicht 
im  Sinne  der  Fick'schen  Theorie  sondern  ganz  allgemein,  ohne  Rücksicht 
darauf,  wie  man  sich  im  Besonderen  diese  Vorgänge  vorstellen  mag. 
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dem  Zeitmoment  geschehen,  der  der  Gipfelzeit  der  isotoniscben 
Zackung  entspricht,  ja  es  mass  sogar  das  Herabsinken  noch 
sp&ter  beginnen,  weil  bis  zu  dem  der  Gipfelzeit  entsprechen- 
den Momente  die  Spannung  immer  noch  zunehmen  mass,  also  in 
diesem  Momente  eine  Spannung  da  ist,  die  grösser  ist  als  die  dem 
Muskel  von  dem  angehängten  Gewicht  gegebene.  Die  grosse 
Spannung  muss  erst  bis  zu  der  kleinen  abnehmen,  ehe  sich  der 
Hebel  senken  kann. 

Thatsächlieh  haben  wir  nun  aber  meist  beim  warmen  Muskel 
beobachtet,  dass  der  Zeitmoment,  in  dem  der  Hebel  bei  der  An- 
schlagzuckung zu  sinken  beginnt,  früher  liegt  als  der  Gipfel  der 
isotonischen  Zuckung  (siehe  z.  B.  Fig.  1  die  Curven  für  5  gr  Belastung). 
Ferner  würde,  wenn  die  Spannung  durch  Hemmung  des  rein 
mechanischen  Vorgangs  der  Verkürzung  das  fragliche  Phaenomen 
bewirkte,  nicht  zu  verstehen  sein,  warum  das  Phaenomen  bei 
grosser  Belastung  des  Muskels  nicht  auftritt.  Denn  so  lange  der 
Muskel  sich  überhaupt  verkürzt,  mttsste  auch  die  Hemmung  der 
Verkürzung  durch  den  Anschlag  auftreten,  einerlei  ob  der  Muskel 
eine  grosse  oder  eine  kleine  Last  trägt  Man  würde  noch  fragen 
können,  ob  bei  der  grossen  Last  eine  Verstärkung  des  chemischen 
Processes,  der  die  Verkürzung  verursacht,  die  Hemmung  der  Ver- 
kürzung durch  die  Spannung  wieder  wett  gemacht  haben  könnte. 
Das  kann  aber  nicht  der  Fall  sein,  weil  die  myothermischen  Unter- 
suchungen lehren,  dass  bei  so  grossen  Belastungen  die  Spannungs- 
vermehrung nicht  mehr  vermehrten  Stoffumsatz  bewirkt,  und  ander- 
seits auch  wieder  nicht  zu  verstehen  wäre,  warum  nicht  auch  bei 
kleiner  Last  die  Hemmung  der  Verkürzung  durch  den  grösseren 
Kraftaufwand  compensirt  wird. 

Die  Folgerungen,  die  sich  aus  der  Annahme  ergeben,  dass 
unser  Phaenomen  durch  die  Hemmung  der  eigentlichen  Verkürzung 
allein  bedingt  sei,  stehen  also  mit  den  Thatsachen  in  Widerspruch 
und  daher  müssen  wir  auch  diese  Annahme  verwerfen. 

Wenn  somit  weder  eine  Hemmung  des  chemischen  Processes, 
der  die  Verkürzung  verursacht,  noch  eine  solche  der  Verkürzung 
selbst  allein  das  in  Rede  stehende  Phaenomen  bedingt  haben  kann, 
so  kommt  somit  die  erste  der  vorhin  aufgestellten  beiden  Möglich- 
keiten allein  nicht  in  Betracht  Es  bleibt  demnach  die  zweite 
übrig  und  wir  sind  so  gezwungen  zur  Annahme  des 
Satzes,   dass  Spannungsvermehrung   die  Erschlaffung 


6lö  Fr.  S  c  h  e  n  c  k  :  Üefoer  An  schlagt  uckungen. 

beschleunigt.    Ob  nebei  dieser  noch  die  erste  in  Frage  kommt, 
lässt  sich  noch  nicht  sicher  entscheiden. 

Die  Beobachtungen  am  ermüdeten  Muskel  weisen  nun  ferner 
darauf  hin,  dass  die  Beschleunigung  der  Erschlaffung  durch  die 
Spannung  nicht  bloss  auf  der  Beschleunigung  des  mechanischen 
Vorgangs  der  Erschlaffung  beruht,  sondern  dass  auch  die  hypothe- 
tische Ursache  der  Erschlaffung  beschleunigt  wird.  Würde  bloss  die 
mechanische  Erschlaffung  von  der  Spannung  beeinflnsst  werden, 
so  mttssten  wir  diese  Wirkung  der  Spannung  auch  dann  noch 
sehen,  wenn  der  chemische  Process,  der  die  Erschlaffung  verur- 
sacht, Aenderungen  erlitten  hat.  Wie  wir  gesehen  haben,  machen 
es  aber  unsere  Beobachtungen  in  hohem  Grade  wahrscheinlich, 
dass  die  Beschleunigung  der  Erschlaffung  durch  die  Spannung 
viel  geringer  wird,  wenn  der  Erschfeffungsprocess  durch  die  Er- 
müdupg  verändert  wird.  Das  spricht  von  neuem  für  die  von  mir 
schon  früher  ausgesprochene  Vermuthung,  dass  es  der  chemische 
Process  der  Erschlaffung  selbst  ist,  der  durch  die  Spannung  be- 
schleunigt wird. 

Ich  darf  zun)  Schlüsse  wohl  nochmals  kurz  darauf  hinweisen, 
welche  Bedeutung  der  zuletzt  ausgesprochene  Satz  für  die  Con- 
tractioustheorie  hat  Eine  Beschleunigung  des  chemischen  Processes 
der  Erschlaffung  ist  bei  teleologischer  Betrachtung  nur  verständlich 
unter  der  Annahme,  dass  die  Erschlaffung  selbst  der  unmittelbare 
Ausdruck  des  sie  verursachenden  chemischen  Processes  ist  Wenn 
dem  so  ist,  dann  muss  auch  die  Verkürzung  der  directe  Ausdruck 
des  sie  verursachenden  chemischen  Processes  sein. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Leyden.) 

Die  Reglatrirung  der  Heratöne. 

Von 

% 

Professor  W,  Einthoven  und  M.  A.  J.  Gelnk,  Arzt. 


Mit  12  Figuren  im  Text. 


Schon  vor  geraumer  Zeit  wurde  das  Bedtirfniss  empfunden, 
den  Schall  durch*  Registrirung  sichtbar  machen  zu  können. 

Für  stärkere  Laute  wurden  Methoden  erfunden,  welche  d  i  - 
r  e  c  t  e  Registrirung  ermöglichten.  Insofern  uns  bekannt  ist,  gelang 
dies  zuerst  mit  dem  Phonautographen;  im  neuen  Edison 'sehen 
Phonographen  und  den  schönen  phonophotographischen  Untersuchun- 
gen Hermann' s  näherte  sich  diese  Kunst  ihrer  Vollendung. 

Wenn  wir  erwägen,  dass  unser  Gehörorgan  ein  ausserordent- 
lich empfindliches  Sinneswerkzeug  ist,  mit  welchem  wir  thats&ch- 
lich  das  Gras  wachsen  hören  könnten1),  —  wenn  nur  seine  che- 
mische Energie  als  Schall  aufträte,  —  und  dass  wir  ungeachtet 
dieser  grossen  Empfindlichkeit  die  Herztöne  in  der  Regel  nur  dann 
hören  können,  wenn  wir  entweder  das  Ohr  unmittelbar  gegen  den 
Thorax  halten  oder  specielle  Werkzeuge  wie  das  Stethoskop  anwen- 
den, so  wird  es  uns  klar  sein,  wie  grosse  praktische  Schwierig- 
keiten mit  der  directen  Registrirung  solcher  schwachen  Schälle 
verbunden  sein  werden. 

Der  erste,  welcher  versucht  hat,  eine  directe  graphische  Dar- 
stellung2)   der  Herztöne  zu  erhalten,    ist  L6on  Fredericq8)  in 


1)  Citirt  nach  L.  Hermann 's  Lehrbuch  der  Physiol.  10.  Aufl.  1892, 
S.  507. 

2)  Donders'  Methode  der  indirekten  Registirung  der  Herztone  datirt 
vom  Jahre  1866.    Nederl.  Arch.  v.  Genees-  en  Natuurkunde,   Dl.  II,  bl.  139. 

3)  Leon  Fredericq,   Ueber   die  Zeit  der  Oeffnung  und  Schliessung 
der  Semilunarklappen.    Centralbl.  f.  Physiol.  1892,  Bd.  VI,  S.  260. 

K.  Fl&ger,  ArehlT  f.  Phjsiologl«.  Bd.  67.  40 
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Lütt  ich,  der  die  Schwingungen  einer  phonantographigchen  Mem- 
bran photographirte,  aber  seine  Ergebnisse  unseres  Wissens  bis 
jetzt  noch  nicht  publicirte. 

Nach  Fredericq  ist  Hürthle1)  in  Breslau  zu  erwähnen. 
Dieser  wendete  einen  Mikrophon  an,  welchen  er  in  den  primären 
Strom  eines  Inductionsapparates  einschaltete,  dessen  secundäre 
Bolle  durch  Leitungsdrähte  mit  dem  Nerv  eines  Froschmuskels 
verbünde»  war;  jeder  Schall,  auch  derjenige  eines  Herztones, 
der  mit  genügender  Intensität  den  Mikrophon  traf,  veranlasste  eine 
Contraction  des  Muskels. 

Httrthle  bemühte  sich  namentlich,  den  richtigen  Anfang  der 
Herztöne  kennen  zu  lernen  und  hiermit  einige  schwierige  Fragen 
inbetreff  der  Bedeutung  des  Gardiogrammes  zu  lösen.  Seine  Me- 
thode kann  nicht  dazu  dienen,  den  Charakter  der  Herztöne  näher 
zu  studiren,  weil  die  Zuckungen  eines  Froschmuskels  relativ  lang- 
sam sind  und  schon  bei  einer  Reizfrequenz  von  20  bis  30  Reizen 
pro  Secunde  vollkommen  verschmelzen;  ein  Ton,  durch  Schwin- 
gungen von  derselben  Frequenz  verursacht,  würde  also  nur  einen 
Tetanus  der  Froschmuskeln  zur  Folge  haben. 

Die  Arbeit  Hürthle' s  brachte  uns  auf  den  Gedanken,  den 
stromprüfenden  Froschschenkel  durch  den  Gapillarelektrometer  zu 
ersetzen.  Erstens  macht  dieses  Werkzeug  die  Methode  empfind- 
licher, aber  es  ist  namentlich  wegen  der  sehr  schnellen  Bewegun- 
gen, welche  der  Quecksilberfaden  in  der  Capillarröhre  eines  Ca- 
pillarelektrometers  vollbringt,  dass  es  als  ein  Hülfsmittel  für  die 
Untersuchung  den  Vorzug  verdient. 

Als  Mikrophon  wenden  wir  einen  einfachen,  bei  vielen  Tele- 
phonvereinen mit  Erfolg  gebrauchten  Apparat  von  Berliner  an. 
Ein  Bunsenelement  liefert  den  elektrischen  Strom,  welcher  durch 
den  Mikrophon  und  die  primäre  Rolle  eines  du  Bois-Rey- 
m  o  n  d  'sehen  Schlittenapparates  geführt  wird.  Die  Schraubklemmen 
der  seeundären  Rolle  sind  mit  den  Polen  des  Capillarelektrometers 
verbunden,  während  der  selbstwirkende  Stromunterbrecher  fest- 
gesetzt ist. 

Ist  der  Rollenabstand  des  Inductionsapparates  0  und  die  Vor- 


1)  K.  Hürthle,  Ueber  die  Erklärung  des  Cardiogramms  mit  Hilfe  der 
Herztonmarkirung  und  über  eine  Methode  zur  mechanischen  Registrirung  der 
Töne.    Deutsche  medic.  Wochenachr.  1893,  Nr.  4. 
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richtung  also  anfs  empfindlichste  gestellt,  so  verursachen  schwache 
Schalle  in  der  Nähe  des  Mikrophons  schon  ausgiebige  Bewegungen 
des  Qnecksilbermeniscus. 

Spricht  oder  ruft  man  mit  starker  Stimme  —  sogar  in  einer 
Entfernung  des  Mikropbones  von  einigen  Metern  —  so  tritt  der 
Meniscus  ganz  aus  dem  Gesichtsfelde  des  Mikroskopes  hinaus. 

Ein  kurz  andauernder  Schall  wie  ein  Klatsch  in  die  Hände, 
ein  Schlag  des  Metronomes,  gibt  einen  Ausschlag,  der  unter  direc- 
ter  Beobachtung  der  Quecksilberbewegung,  wegen  seiner  grossen 
Geschwindigkeit  ausserordentlich  schwierig  beurtheilt  werden  kann. 

Der  Quecksilberfaden  scheint  in  einem  unmessbar  kleinen 
Augenblick  eine  auf-  und  niedergehende  Bewegung  zu  machen, 
wonach  er  seine  ursprüngliche  Stelle  genau  wieder  einnimmt, 
Hat  bei  einer  bestimmten  Stromriehtang  der  Ausschlag  mit  einer 
Bewegung  aufwärts  angefangen,  so  ist  bei  umgekehrtem  elektri- 
schem Strom  die  Bewegung  erst  nach  unten. 

Wird  eine  Stimmgabel  vor  dem  Mikrophone  angestrichen,  so 
dass  sie  einen  Ton  hervorbringt,  so  zeigt  sich  zwischen  dem  schwar- 
zen Quecksilber  und  der  hellen  durchsichtigen  Sohwefelsäurelösung 
ein  grauer  Streifen,  dessen  obere  und  untere  Grenze  beide  die  ge- 
wöhnliche Form  des  Quecksilbermeniscus  zeigen.  Je  intensiver 
der  Ton,  desto  länger  wird  der  Streifen. 

Bei  intensiven  Tönen  bewegt  sich  der  Quecksilberfaden  zu- 
sammen mit  dem  grauen  Streifen  schwefelsäurewärts ;  diese  Bewe- 
gung ist  unabhängig  von  der  Stromrichtung  und  ist  bei  hohen 
Tönen  viel  bedeutender  als  bei  tiefen. 

Bei  sehr  hohen  Tönen  geht  die  nach  der  Schwefelsäure  hin 
gerichtete  Bewegung  so  weit,  dass  das  zum  Vorschein  treten  des 
grauen  Streifens  unmöglich  gemacht  wird,  weil  dieser  bei  einem 
schwachen  hohen  Ton  unmerklich  klein  ist,  während  ein  intensiver 
hober  Ton  das  Quecksilber  aus  der  Oeffnung  der  Capillar- 
röhre  treibt. 

Die  Photographie1)  erläutert  das  Wesen  des  erwähnten  grauen 
Streifens  und  zeigt,  dass  er  durch  schnell  auf-  und  niedergehende 
Quecksilberbewegungen  desselben  Rhythmus  und  derselben  Fre- 
quenz wie  die  Stimmgabelschwingungen  verursacht  wird. 


1)  Eine  ausführliche  Beschreibung  der  Vorrichtung  zum  Photographiren 
des  Capillarelectrometers  folgt  später. 


630  W.  Einthoven  und  M.  A.  J.  (Jeiuk: 

Wir  untersuchten  nicht,  welcher  der  höchste  Tod  ist,  des 
man  —  auf  diese  Weiae  registrirend  —  noch  als  eine  Cnire  trirht- 
bar  machen  kann,  haben  uns  aber  vorläufig  begnügt  mit  b'"  (1920 
ganze  Schwingungen  pro  Secunde),  einem  Tone,  der  hoher  ist  ab 
der  höchste,  den  die  menschliche  Stimme  je  hat  hervorbringen 
kOnnen.  In  der  Curve,  die  wir  erhielten,  waren  die  Wellengipfel 
zwar  nicht  eben  so  schön  und  scharf,  wie  diejenigen  tieferer 
Töne,  aber  sie  waren  doch  deutlich  sichtbar  und  leicht  aählbar. 
Fig.  1. 


Metro uomaehlag.    Die  Bewegung   de«  Quecksilbern  ist  nach  dem  Quecksilber 
btn  gerichtet. 

Fig.  2. 


7 — ' — r 


Metrono  mnch  lag.    Die  Bewegung  dee  Qneokiilbera  itt  nach  der  Schwefelsäure 
hin  gerichtet. 

In  den  Figuren  1  und  2  geben  wir  eine  Abbildang  des 
Klanges  eines  Metronomscblages.  In  Fig.  1  bat  der  elektrische 
Strom  eine  andere  Richtung  als  in  Fig.  2,    daher  der  Unterschied 
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der  Bewegungsrichtung  des  Meniscus:  in  Fig.  1  nach  dem  Queck- 
silber, in  Fig.  2  nach  der  SchwefelsSurelösung  hin  gerichtet. 

Der  Anfang  des  Klanges  kann  jedesmal  mit  sehr  grosser  Ge- 
nauigkeit angegeben  werden,  weil  der  Meniscus  sich  mit  grosser 
Anfangsgeschwindigkeit  hebt  und  senkt.  Das  Ende  des  Klanges  — 
also  auch  dessen  Dauer  —  lässt  sich  jedoch  nicht  so  scharf  an- 
geben, weil  der  Schall,  welcher  auf  einmal  mit  voller  Kraft  ange- 
fangen hat,  nur  langsam  an  Intensität  abnimmt.  Das  finde  des 
Klanges  oder  besser  die  Stelle,  wo  seine  Intensität  so  gering  ist, 
dass  der  Capillarelektrometer  ihn  nicht  mehr  anzugeben  vermag, 
muss  irgendwo  auf  der  Curve  p  q  r  gefunden  werden.  Wollen 
wir  diese  Stelle  kennen  lernen,  also  die  Stelle,  wo  der  Wechsel 
der  elektrischen  Spannungsunterschiede  zu  bestehen  aufhört  —  so 
müssen  wir  die  Neigung  der  Curve  p  q  r  näher  untersuchen  und 
wir  wenden  hierzu  die  Methode  an,  welche  von  einem  von  uns 
beiden  schon  anderswo  beschrieben  ist1). 

Wenn  wir  einen  schwachen  Nachhall  vernachlässigen  und 
annehmen,  dass  das  Ende  des  Klanges  da  ist,  wo  seine  Intensität 
bis  auf  nur  einige  wenige  Procente  des  ursprünglichen  Werthes 
zurückgebracht  ist,  so  wird  die  Dauer  des  hier  registrirten  Metro- 
nomschlages zu  0,005  bis  0,006  Secunde  berechnet.         ' 

Die  nähere  Analyse  der  Curve  zeigt  weiter,  dass  der  Klang 
hauptsächlich  aus  einem  einzigen  Tone  von  550  Schwingungen  pro 
Secunde  besteht.  Durch  die  kurze  Dauer  des  Klanges  treten  nur 
drei  Schwingungen  klar  hervor,  die  erste  Schwingung  hat  eine 
viel  grössere  Amplitude  als  die  zweite  und  diese  wieder  eine  viel 
grössere  als  die  dritte.  In  Fig.  1  sind  die  drei  Gipfel  einzeln 
sichtbar,  in  Fig.  2  ist  der  dritte  Gipfel  stark  abgestumpft  Die 
Phase  q  r,  in  beiden  Figuren  sichtbar,  muss  wahrscheinlich  einer 
Nachwirkung  des  Mikrophones  zugeschrieben  werden.  Die  geringe 
Neigung,  welche  die  Curve  in  dieser  Phase  zeigt,  deutet  auf  einen 
geringen  elektrischen  Spannungsunterschied,  der  ohne  grobe  Fehler 
zu  veranlassen  ausser  Rechnung  gelassen  werden  darf. 

Beim  Registriren  der  Herztöne  machen  sich  eigentümliche 
Schwierigkeiten  geltend. 


1)   W.  Einthoven,    Lippmann's   Capillarelectrometer  zur  Messung 
schnell  wechselnder  Potentialunterschiede.    Dieses  Archiv.  Bd.  66.  S.  598. 
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Die  Intensität  des  Tones  ist  so  gering,  dass  man  gezwangen 
wird,  das  Herz  in  die  anmittelbare  Mähe  des  Mikrophones  za 
bringen.  Doch  darf  man  sieh  nicht  verführen  lassen,  den  Mikro- 
phon direkt  auf  die  Brustwand  zu  setzen,  weil  das  Werkzeug  für 
gewöhnliche  Stösse  and  Erschütterungen  sehr  empfindlich  ist  and 
man  der  Gefahr  aasgesetzt  ist,  an  Statt  der  Töne  einige  gröbere 
Herzbewegungen  zu  registrirep,  welche  dem  Mikrophone  mitgetheilt 
werden  könnten1). 

Auf  verschiedene  Weise  wurde  den  Beschwerden  abgeholfen. 

Nach  einigen  weniger  erfolgreichen  Bemühungen  fertigten  wir 
zwei  Apparate  an,  welche  den  gemachten  Anforderungen  gänzlich 
entsprechen.  Der  erste  wurde  zur  Begistrirong  der  Herztöne  von 
Händen  and  Kaninchen  angewendet,  während  der  zweite  zur  Re- 
gistrirang  der  menschlichen  Herztöne  diente. 

Bei  Hunden  nnd  Kaninchen  wurden  die  Herztöne  registrirt, 
ohne  dass  eine  mechanische  Verbindung  zwischen  der  Brustwand 
des  Tbieres  nnd  dem  Mikrophon  angebracht  wurde.  Der  Hart- 
gummitrichter  eines  Schlauchstethoskopes  wird  mit  der  Hand  gegen 
die  linke  Brustwand  des  auf  einen  Tisch  befestigten  Thieres  an- 
gedrückt Der  elastische  Schlauch  ist  mit  einer  kupfernen  Röhre 
verbunden,  welche  an  einen  isolirten  steinernen  Pfeiler  befestigt  ist 
nnd  sich  mit  ihrem  freien  Ende  der  Mikrophonröhre  nähert ;  die 
letztere,  welche  geräumiger  ist,  wird  sogar  theils  über  erstere  hin 
geschoben,  ohne  jedoch  dieselbe  zu  berühren. 

Der  Mikrophon  selbst  ist  an  ein  starkes  und  kurzes  auf  einen 
schweren  Quaderstein  festgeklemmtes  Stativ  befestigt  Der  Quader- 
stein ruht  —  durch  vier  Stücke  Kautschuk  getragen  —  auf  dem 
Pfeiler.  /  Auf  diese  Weise  ist  ein  Ueberbringen  der  Stösse  und 
Erschütterungen  vom  Stethoskope  zum  Mikrophon  gänzlich  ausge- 
schlossen, und  kann  der  letzte  nur  durch  einen  Schall  in  der  Form 
von  Luftschwingungen  getroffen  werden. 

Der  einschlägige  Beweis  wurde,  ausserdem  noch  geliefert, 
indem  wir  die  Kautschukröhre  oder  auch  eine  über  den  Hartgummi- 
trichter des  Stethoskopes  gespannte  Membran  auf  solche  Weise 
mit  der  Hand  anatieasen,  dass  wir,  ohne  einen  Schall  hervorzu- 
bringen, den  Effekt  des  Herzstosses  vergrössert  nachahmten.   Diese 


1)  Siehe   u.    A.   Ewalds   Referat   von   Hürthle'e    Arbeit.    Centr.  f. 
Physiol.  Bd.  VII,  S.  52. 
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Manipulationen  veränderten  den  Stand  des  Meniscus  nicht  im  Min- 
desten. Nicht  sobald  aber  Beizten  wir  den  Stetboskoptrichter  auf 
die  Herzgegend  des  Versuchsthieres,  so  zeigte  der  Meniscus 
unmittelbar  rhythmische,  mit  den  Herztönen  vollkommen  synchro- 
nische  Oseiliationen. 

Mit  demselben  Stethoskope  untersucht,  klingen  die  Herztöne 
des  Kaninchens  in  der  Regel  stärker  als  diejenigen  des  Hundes 
und  des  Menseben  und  aneb  stärker  als  diejenigen  grösserer  Thiere 
wie  Rinder  und  Pferde,  was  der  dickeren  Brustwand  zugeschrieben 
werden  muss,  welche  bei  den  letztem  die  Intensität  der  Töne  be- 
deutend beeinträchtigt.  Um  bei  grösseren  Hunden  diesen  Beschwer- 
den abzuhelfen,  führten  wir  mit  Erfolg  eine  grössere  oder  kleinere 
Rippenresection  aus,  welche  Operation  bei  kleinern  Hunden  aber 
ganz  überflüssig  war. 

Die  Ausschläge  des  Gapillarelektrometers  waren  oft  so  gross, 
dass  sie  bis  aus  dem  Gesichtsfelde  des  Mikroskopes  reichten;  wir 
verkleinerten  sie  dann,  indem  wir  den  Rollenabetand  des  Schlitten- 
apparates vergrößerten. 

Gewöhnlich  wurde  bei  Rollenabständeii  von  4  bis  9  Centimeter 
gearbeitet- 

Fig.  a. 
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Herztöne   des  Kaninchens.     C  Cardiogramni.  —  AI  und  Bl  erste,    A3  und 
B2  »weite  Töne. 
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In  Fig.  3  geben  wir  eine  Abbildung  *)  der  auf  diese  Weise 
registrirten  Herttöne  eines  Kaninchens.  Der  Hartgummitrichter 
des  Schlancbstethoscopes  wird  mit  der  Hand  gegen  die  linke 
Brustwand  des  Thieres  angedrückt»  eine  Kautschuktrommel  gegen 
die  rechte.  Mit  dieser  letzteren  ist  ein  Marey'scher  Tambour 
verbunden,  dessen  Hebel  eine  Schattenlinie  auf  die  lichtempfind- 
liche Glasplatte  schreibt  Bei  AI  und  Bl  ist  der  erste,  bei  A2 
und  B2  der  zweite  Ton  wiedergegeben ;  C  ist  das  Cardiogramm 
und  S  die  Linie  der  Secunden.  Die  Entfernung  zweier  Stimm- 
gabelgipfel entspricht  einer  Zeit  von  0,02  Secunden. 

Schon  bei  einer  oberflächlichen  Betrachtung  der  die  Herztöne 
wiedergebenden  Figuren  fällt  es  uns  auf,  dass  sie  nicht  aus  regel- 
mässigen Schwingungen  besteben,  was  unmittelbar  beweist,  dass  der 
Schall  des  Herztones  kein  einfacher  Ton  ist,  sondern  den  Cbaracter 
eines  Geräusches  besitzt. 

Genaue  Messungen  gewähren  hierüber  näheren  Aufschluss 
So  finden  wir  bei  dem  hier  abgebildeten  ersten  Herztone  AI  die. 
Zeit  zwischen  dem  Anfange  des  Tones  und  dem  ersten  Rück- 
stoss  =  24,  zwischen  diesem  und  dem  zweiten  =  32,  zwischen  dem 
zweiten  und  dem  dritten  22  und  so  weiter  39,  24,  40,  10,  44  Zehn- 
tausendstel einer  Secunde,  Wäre  der  Schall  ein  einfacher  Ton 
gewesen,  so  hätten  alle  obengenannten  Zeitintervalle  einander  gleich 
sein  müssen. 

Trotz  dieser  unregelmässigen  Schwankungen  wird  die  gra- 
phische Abbildung  des  Schalles  durch  etwas  sehr  typisches  cha- 
racterisirt.  Man  sieht  in  der  Figur  leicht  den  Unterschied  zwi- 
schen dem  Typus  des  ersten  und  dem  des  zweiten  Tones,  der 
noch  deutlicher  hervortritt,  wenn  man  sich  nicht  auf  die  Beobach- 
tung von  einem  einzigen  Paar  Töne  beschränkt. 

Man  achte  z.  B.  auch  auf  nachstehende  Figur  4.  Sie  giebt 
gleichfalls  die  Herztöne  eines  Kaninchens  wieder,  aber  während 
der  photographischen  Aufnahme  hatte  der  elektrische  Strom  im 
Capillarelectrometer  eine  der  Figur  3  entgegengesetzte  Richtung. 
Sind  also  die  Gipfel  der  Figur  3  nach  der  Schwefelsäure  hin 
gerichtet,  in  Figur  4  weisen  sie  nach  dem  Quecksilber  hin.  Es 
darf  nicht  erwartet  werden,  dass  die  ersten  Töne  in  allen  Details, 


1)  Wir  sind  gern  bereit  den  Fachgenossen  auf  Anfrage  Copien  unserer 
ursprünglichen  Negative  zu  übersenden. 
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in  allen  feinen,  den  Klang  characterisirenden  Nuancen  mit  einander 

übereinstimmen,    nnd    doch  gleichen   die    systolischen  Töne  der 

Fig.  4  einander  sosehr  nnd  zugleich  so  sehr  denjenigen  der  Fig.  3, 

Fig.  i. 

ojfec. 
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Herztöne  des  Kaninchens.     Der  Strom  im  Capillarelectrometer  bat  eine  an- 
dere Richtung  als  diejenige  der  Fig.  3.    Sonst  kommen  die  Figuren  3  uud  4 
mit  einander  überein. 

dass  man  sie  ohne  aufmerksame  Betrachtung  für  Gopien  nnd 
Negative  von  einander  halten  könnte.  Dasselbe  gilt  von  den  diasto- 
lischen Tüncu. 

Wir  hoffen  später  den  Typus  jedes  der  beiden  Herztöne  des 
Kaninchens  im  Vergleich  mit  dem  der  Herztöne  einiger  anderen 
Thiere  ausführlicher  zu  beschreiben,  und  sagen  jetzt  nur  noch 
einige  Worte  über  die  Dauer  der  Töne. 

Mit  grosser  Genauigkeit  —  bis  auf  einige  Zehntausendstel 
einer  Secuude  —  kann  der  Anfang  jedes  Tones  bestimmt  werden ; 
das  Ende  kann  jedoch  wieder  nicht  scharf  angegeben  werden,  weil 
die  Intensität  des  Schalles  gegen  das  Ende  sehr  langsam  abnimmt, 
viel  langsamer  noch,  als  dies  beim  Metronomschlage  der  Fall  war. 

Wenn  die  die  Töne  registrirenden  Apparate  empfindlicher 
sein  werden,  wird  man  wahrscheinlich  die  Daner  der  Töne  etwas 
länger  finden. 

In  Fignr  3  dauert  der  kräftigste  Theil  des  ersten  Tones  — 
die  Zeit  des  Zustandekommens  der  ersten  vier  Gipfel  —  0,023 
Secuude;   der   folgende  Theil  —  die   Zeit  des  Znstandekommens 
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der  letzten  vier  Gipfel  —  0,026  Secunde;  der  ganze  erste  Ton 
0,049  Secunde.  Auch  der  zweite  Ton  kann  in  zwei  Theile  ge- 
trennt werden,  einen  kräftigeren  aus  drei  Gipfeln  bestehenden 
ersten  Theil,  und  einen  schwächeren,  zwei  Gipfel  besitzenden 
zweiten  Theil.  Die  Dauer  des  ersten  Theiles  ist  0,028,  des  zweiten 
Theiles  0,011,  des  ganzen  zweiten  Tones  0,039  Secunde.  Das 
Intervall  zwischen  dem  Anfange  des  ersten  und  dem  Anfange  des 
zweiten  Tones,  d.h. die  Dauer  der  Systole,  beträgt  0,118  Secunde. 


Menschliche  Herztöne. 

Das  Registriren  menschlicher  Herztöne  gelang  uns  bis  jetzt 
nicht1)  ohne  eine  mechanische  Verbindung  zwischen  Brustwand 
und  Microphon  anzubringen.  Die  von  uns  angewendete  Vorrichtung 
ist  jedoch  so,  dass  ebensowohl  wie  beim  Registriren  der  Herztöne 
des  Kaninchens  das  Microphon  vollkommen  gegen  Stttsse  geschützt 
und  nur  durch  Schall  in  der  Form  von  Luftschwingungen  in  Wir- 
kung gesetzt  wird. 

F19  S- 


JC^ 


Apparat   zur   Regietrirung   der    menschlichen    Herztone.    M  Microphon.  — 

T  Stethoscoptrichter.  —  Siehe  weiter  den  Text. 

Figur  5  giebt  eine  schematische  Darstellung  des  Apparates. 
B  ist  eine  metallene  Röhre  mit  einem  Querstücke  £,  worin  sich 


1)  Wir  haben  einigen  Grund,   zu  erwarten,   dass  weitere  Bemühungen 
bessere  Resultate  ergeben  werden. 
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der  Hahn  K  befindet.  Die  Röhre  B  ist  fest  mit  einem  isolirten 
steinernen  Pfeiler  verbanden.  Mit  ihrem  einen  Ende  ist  sie  durch 
ein  Kautschukröhrchen  Cx  an  dem  Microphon  M  befestigt,  der 
ebenso  wie  bei  der  schon  erwähnten  Vorrichtung  für  Hunde  und 
Kaninchen  auf  einen  schweren,  durch  vier  Stücke  Kautschuk  iso- 
lirten Quaderstein  festgeklemmt  ist.  Mit  ihrem  änderen  Ende  ist 
sie  durch  das  Kautschukröhrchen  C2  mit  dem  Trichter  eines 
Stethoscopes  verbunden.  Namentlich  das  letztgenannte  Kautschuk- 
röhrchen muss  schlaff  und  dünnwandig  sein,  um  zu  verhüten,  dass 
geringe,  unvermeidliche  Bewegungen  des  Stethoscoptriohters  den 
Microphon  in  Wirkung  setzen.  Zum  letzterwähnten  Zwecke  ist 
auch  der  Hahn  K  construirt.  Bleibt  dieser  geschlossen  und  wird 
der  Stethoscoptrichter  gegen  die  Brustwand  angedrückt,  so  wird 
der  Raum  in  der  Röhre  B  von  der  Luft  abgeschlossen.  Unter 
diesen  Umständen  wird  ein  Zusammenpressen  oder  Ausziehen  der 
Kautschukröhren  den  Druck  im  Microphontrichter  a  beeinflussen 
und  der  Microphon  reagirt  auf  nicht  allzuträge  Luftdruckänderungen 
nahezu  ebenso  stark  wie  auf  Schälle.  Hat  man  den  Stethoscop- 
trichter an  einer  Stelle  angelegt,  wo  der  Ictus  cordis  fühlbar  ist, 
so  wird  dieser  rhythmische  Luftdrucksebwankungen  im  Microphon- 
trichter hervorrufen.  Der  Microphon  reagirt  hierauf  ebensowohl 
wie  auf  die  Herztötoe  selbst  und  so  wird  es  klar,  dass  der  Capillar- 
electrometer,  wenn  der  Hahn  K  geschlossen  ist,  nicht  nur  die 
Herztöne,  sondern  auch  das  Cardiogramm  registrirt. 

Wir  besitzen  einige  Photogramme,  welche  bei  geschlossener 
Kautschukverbindung  zwischen  Microphon  und  Stethoscop  ange- 
fertigt sind  und  deren  Bedeutung  wir  anfangs  nicht  verstanden. 
Sie  geben  sehr  coraplicirte  Bewegungen  des  Quecksilbers  im 
Gapillarelectrometer  an,  welche  jedoch  vollkommen  regelmässig 
sind  und  denselben  Rhythmus  wie  die  Herzschläge  zeigen.  Erst 
als  wir  die  Ursache  dieser  oomplicirten  Bewegungen  erkannten, 
brachten  wir  das  Querstttck  Z  und  den  Hahn  K  an.  Sobald  der 
Hahn  K  genügend  geöffnet  wird,  bleiben  die  Effekte  des  Ictus 
Cordis  zurück  und  werden  nur  die  Töne  fortgepflanzt1). 

1)  Als  wir  zur  Controlle  unserer  Meinung  bei  unseren  Versuchen  mit 
Kaninchen  eine  geschlossene  Verbindung  zwischen  Stethoscop  und  Microphon 
darstellten,  erhielten  wir,  wie  zu  erwarten  war,  dieselbe  Complication.  So- 
gar die  Athembewegungen  des  Thieres  traten  sehr  deutlieh  auf  dem  Photo- 
gramm hervor. 
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In  den  Figuren  6  und  7  geben  wir  eine  Abbildung  mensch- 
licher Herztöne,  wie  sie  mit  dem  Stetnoscope  an  der  Herzspitze 
gehört  werden.  Die  photographische  Aufnahme  wurde  hier  ebenso 
wie  bei  den   folgenden  Versuchen  nnr  dann  gemacht,   wenn  znvor 


Menschliche  Herztöne.     Das  Stethoscop    ist    an    der   Herzspitze    angelegt.  — 

AI    und  Bl  erste,   A3  und  B3  zweite  Töne.  —  P  Pols  der  A.  carotis  iin. 

Fig.  7. 
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Menschliche  Herztöne.     Der  Strom    im  Capülarelectrometer  hat   eine    andere 
Richtung    alt   diejenige    der  Fig.  6.     Sonst    kommen    die  Figuren  6  und  7 

mit  einander  überein. 
eine  absichtlich  gemachte  Untersuchung  gezeigt  hatte,  dass  eine 
übertriebene  Nachahmung  des  Spitzenstosses  durch  Zusammen- 
pressen  und  Ausziehen  der  Kautscbnkröhre  Q  (siehe  Fig.  5)  den 
Quecksilbermeniscns  unbewegt  Hess.  In  Fig.  6  hat  der  Strom  die 
entgegengesetzte  Richtung  von  derjenigen  in  Fig.  7.  Beide  Figuren 
zeigen  bei  AI  und  Bl  den  ersten,  bei  A3  und  B2  den  zweiten 
Herzton.  Ueber  den  Tönen  ist  der  Puls  der  A.  carotis  sin.  als 
eine  schwarze  Schattenlinie  sichtbar. 

Ebenso  wie  beim  Kaninchen  sehen  wir  beim  Menschen,  dass 
jeder    der   beiden  Töne  an  der  Herzspitze  einen  eigentümlichen 
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Cbaracter  hat.  Legen  wir  den  StethoBCop  anf  anderen  Stellen 
der  Brost  an,  so  erleidet  der  Charaeter  der  Töne  gewöhnlich 
eine  starke  Veränderung;  dies  braucht  uns  aber  nicht  zu  wandern, 
wenn  wir  nur  an  die  Möglichkeit  denken,  das«  dann  auch  andere 
Töne  in  den  Vordergrand  treten  and  die  Spitzentöne  Überstimmen 
kSnnten. 

Fig.  8, 


SP 
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Menschliche  Herztöne   (Aortatöne).     Dm  Stethoicop    iit   im  zweiten   rechten 

Interoottalranm   zugelegt    AI  und  Bl  erste,    A3  und  B3  zweite  Töne.  — 

C  Ctrdiogramm. 

Fig.  9. 

->      «/JV  *- 


Menwihliiihe  Herztöne  (Pulmoneltöne).  Des  Stethoscop  ist  im  zweiten 
linken  InteroosUlrznm  angelegt,  Der  electrische  Strom  hat  eine  andere 
Richtung  all  diejenige  der  Fig.  8.  Die  Buchstaben  haben  dieselbe  Bedeu- 
tung wie  die  in  Fig.  8. 
Fig.  8  giebt  eine  Abbildung  der  mit  dem  Stethoöcope  im 
rechten  zweiten  Intercostalranm  gehörten  Aortatone;  Fig'  9  giebt 
die  Pnlmon&ltöne  mit  dem  Stethosoop  im  linken  zweiten  Inter- 
cofitalranm.    Die   schwarze  Linie  C  giebt   in   beiden  Figuren   das 
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Cardiogramm,  die  übrigen  Buchstaben  haben  dieselbe  Bedeutung 
wie  in  den  Figuren  6  und  7.  Die  Stromrichtung  in  Fig.  8  ist 
derjenigen  in  Fig.  9  entgegengesetzt. 

Wenn  wir  die  nähere  Beziehung  der  Töne  unter  einander, 
ihr  Verhältniss  zum  Cardiogramm  und  zur  Pulscurve  kennen  zu 
lernen  wünschen,  so  sind  wir  genöthigt,  wieder  genaue  Zeit- 
messungen zu  machen.  Ausser  der  Dauer  jedes  der  beiden  Töne 
und  ihrem  gegenseitigen  Abstände  muss  überdies  noch  der  Zeit- 
unterschied  gemessen  werden  zwischen  dem  Auftreten  des  ersten 
Tones  und  der  ersten  Erhebung  des  Cardiogrammes.  Ebenso 
zwischen  dem  Anfange  des  Tones  und  der  Pulscurve  und  zwischen 
dem  Anfange  des  Cardiogrammes  und  der  Pulscurve.  Schliesslich 
muss  noch  der  Zeitunterschied  zwischen  der  electrischen  Fort- 
pflanzung des  Schalles  durch  den  Microphon  nach  dem  Capillar- 
electrometer  einerseits  und  dem  Lufttransport  des  Spitzenstosses 
nach  der  Registrirtrommel  andererseits  bestimmt  werden. 

Wir  geben  am  Schluss  dieser  Mittheilung  als  Anhang  die  ge- 
fundenen Werthe  in  Zahlen  wieder,  während  wir  die  Messungs- 
ergebnisse hier  in  einer  Zeichnung  verdeutlichen. 

Fig.  10. 
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Menschliches  Cardiogramm.    C  Cardiogramm.   —  1  erster  Ton.  —  2  zweiter 
Ton.  —  Bei  a   fangt    der  erste  Spitzenton   an,   bei  b  der  erste  Arterienton. 

Siehe  weiter  den  Text. 

Die  Gurve  C  der  Fig.  10  stellt  das  menschliche  Cardiogramm 
dar,  S  ist  die  Zeitlinie,  deren  jede  Abtheilung  0,02  Secunden  ent- 
spricht Die  breiten  Streifen  1  und  2  bedeuten  den  ersten  und 
zweiten  Herzton.  Der  erste  Ton  tritt  eher  an  der  Herzspitze  als 
im  zweiten  Intercostalraum  hervor:  bei  a  fängt  der  erste  Spitzen- 


Die  Registrirung  der  Herztöne.  631 

tön  an,  bei  b  der  erste  Aorta-  und  Pulmonalton  *).  Weder  vom 
ersten  noch  vom  zweiten  Ton  kann  der  genaue  Zeitpunkt  an- 
gegeben werden,  worauf  sie  endigen;  dieser  Zeitpunkt  muss 
irgendwo  in  den  schraffirten  Stücken  cd  und  fg  gefunden  werden. 

An  der  Herzspitze  ist  der  erste  Ton  schon  vorhanden  —  bei 
aax  —  vor  dem  Anfange  des  Cardiogrammes.  Dieses  Ergebniss 
könnte  auf  verschiedene  Weise  gedeutet  werden,  wir  gehen  jedoch 
nicht  näher  darauf  ein  hauptsächlich,  weil  das  Zeitintervall  nur 
klein  ist2).  Eine  grössere  Bedeutung  hat  die  Thatsache,  dass  im 
zweiten  Intercostalraum  der  erste  Ton  in  dem  Augenblick  anfängt, 
wo  ungefähr  die  Hälfte  des  anakroten  Theiles  des  Cardiogrammes 
vollendet  ist  (bbt). 

Wenn  wir  uns  die  Frage  stellen,  welchem  Umstände  es  zu* 
geschrieben  werden  muss,  dass  der  erste  Ton  als  Aorta-  oder 
Pulmonalton  so  viel  später  als  der  erste  Spitzenton  anfängt,  so 
erblicken  wir  zwei  Möglichkeiten.  Entweder  man  hört  im  2.  Inter- 
costalraum als  ersten  Ton  einen  andern  Schall  als  an  der  Herz* 
spitze  -  und  zwar  hervorgerufen  durch  die  plötzliche  Spannung 
der  Arterienmembranen  —  oder  die  Semilunarklappen  verhindern 
—  so  lange  sie  noch  geschlossen  sind  —  die  Fortpflanzung  des 
Tones  von  den  Ventrikeln  nach  den  Arterien 8).  In  beiden  Fällen 
wird  der  erste  Ton  im  zweiten  Intercostalraum  anfangen  müssen 
in  dem  Augenblick,  wo  die  Semilunarklappen  sich  öffnen,  und 
daraus  folgt,  dass  der  Anfang  dieses  Tones  ein  ausgezeichnetes 
Mittel  darbietet,  diesen  Zeitpunkt  zu  bestimmen  (siehe  das  Cardio - 
gramm  &,). 

Der  Anfang  des  zweiten  Tones  liegt  im  Cardiogramm  bei  ex 
und  giebt  hier  den  Zeitpunkt  an,  wo  die  Semilunarklappen  ge- 
schlossen werden.  Die  ganze  Herzsystole  muss  also  in  zwei 
Perioden  getheilt  werden,  die  erste  axbx  —  durchschnittlich 0,061  See. 
andauernd  —  worin  der  Druck  in  den  Ventrikeln  sich  erhöht 
aber  doch  noch  ungenügend  bleibt,   das  Blut   in   die  Arterien  zu 


1)  Das  Zeitintervall  zwischen  dem  Auftreten  des  ersten  Tones  im 
zweiten  rechten  und  im  zweiten  linken  Intercostalraum  ist  so  klein,  dass  wir 
es  hier  nicht  in  Rechnung  bringen.     Siehe  den  Anhang. 

2)  Siehe  den  Anhang. 

3)  Der  Abstand  zwischen  der  Herzspitze  und  dem  2.  Intercostalraum 
ist  nur  klein,  so  dass  wir  die  gewöhnliche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  ausser  Rechnung  lassen  können. 
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treiben  —  die  zweite  bx  eXl  die  Austreibungsperiode  des  Blutes,  an« 
fangend  mit  der  Oeffnung,  endigend  mit  der  Schliessung  der 
Semilunarklappen. 

Wir  erachten  es  für  überflüssig,  hier  an  das  Bedlirfniss  einer 
entscheidenden  Deutung  des  Cardiogrammes  zu  erinnern.  Nicht 
lange  her  noch  hat  L6on  Fredericq1)  scharf  ins  Licht  gestellt, 
wie  sehr  die  Meinungen  der  verschiedenen  Forscher  sogar  in  den 
Hauptsachen  auseinander  gehen.  Wir  begnügen  uns  darum,  darauf 
hinzuweisen,  dass  unsere  Ergebnisse  zweifelsohne  die  alten  Vor- 
stellungen von  Chauveau  und  Marey  über  die  ziemlich  lange 
Dauer  der  Systole  bestätigen. 

Im  Anhang  geben  wir  die  Resultate  der  Messung  von  15  Herz- 
perioden eines  gesunden  18-jährigen  jungen  Mannes,  der  während 
des  Registrirens  seiner  Herztöne  eine  sitzende  Haltung  angenommen 
hatte.  Der  Natur  der  Sache  nach  hat  die  Dauer  der  Systole  und 
die  der  Diastole  einen  wechselnden  Werth.  Wir  unterlassen  es 
darum  Mittelwerthe  zu  berechnen  und  begnügen  uns  mit  der  Er- 
wähnung der  gefundenen  Aeussersten. 

Die  Dauer  der  Systole  wechselte  von  0,312  bis  0,346  See. 

„        „        „    Diastole        „           „    0,385    „    0,518     m 
»        »        n    Systole,  in  Procenten 
der  Herzperiode  ausgedrückt, 
wechselte  von 39,2  bis  45,3  %• 

Unsere  Ergebnisse  stimmen  sehr  gut  mit  denjenigen,  welche 
Donders  nach  seiner  Methode  des  indirecten  Registrirens  er- 
halten hat,  überein8). 

Was  die  Vertheilung  der  Systole  in  zwei  Perioden  anbelangt, 
bemerken  wir  noch,  dass  Httrthle8)  und  Fredericq4)  bei 
Hunden  auf  ganz  anderm  Wege  als  dem  unsrigen  zu  überein. 
stimmenden  Resultaten  gekommen  sind. 

Wir  endigen  unsere  kurze  Mittheilung  über  die  Registrirung 
der  Herztöne  mit  der  Abbildung  eines  Herzgeräusches. 


1)  Siehe   verschiedene  Abhandlungen  von  Leon  Fredericq  im  Cen- 
trale, f.  Physiol.  Bd.  V,  VI  und  VII. 

2)  A.  a.  0. 

3)  Dr.  K.  Hürthle,  Beiträge    zur   Hämodynamik.    Dieses  Arch.  1891. 
Bd.  49.  S.  86. 

4)  Leon  Fredericq,     Ueber   die  Zeit  der  Oeffnung   und  Schliessung 
der  Semilunarklappen.    Centralbl.  für  Physiol.  1892.  Bd.  VI.  S.  257. 
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Bei  einem  Hunde  wurden  die  Aortaklappen  mit  Hülfe  einer 
in  die  A.  carotis  eingeführten  Sonde  durchstossen.  Das  hierdurch 
entstandene  diastolische  Geräusch   ist  in  Fig.  11  abgebildet;   zur 

Fig.  11. 
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Herzgeräusch    eines  Hundes  mit  Aorteninsuffioienz.    AI   und   Bl  erste,    A2 
und  B2  zweite  Tone.  —  P  Puls  der  A.  cruralis. 

Fig.  12. 


Herztöne  eines  Hundes  mit  normalem  Herzen.   Die  Buchstaben  haben  dieselbe 

Bedeutung  wie  in  Fig.  11. 

Vergleichung  sind  in  Fig.  12  die  Herztöne  eines  Hundes  mit  nor- 
malem Herze  registrirt. 

Die  Curve  F.  giebt  den  Puls  der  A.  carotis  deitra  an.  Die 
Ausschläge  des  Hebels  waren  in  Fig.  12  übermässig  gross,  in  Fig.  11 
sehr  klein,  in  beiden  jedoch  genügend,  den  Zeitpunkt  zu  markiren, 
wo  die  Pulswelle  die  A.  carotis  erreicht. 

Wir  sehen  beim  normalen  Herzen  —  Fig.  12  —  während  der 
Diastole  keine  nennenswerthen  Oscillationen  hervortreten,  beim 
Hunde  mit  Aorteninsufficienz  hingegen  —  Fig.  11  —  in  grosser 
Zahl.  Diese  Oscillationen  zeigen  uns  mehr  als  das  alleinige  Dasein 
des  Geräusches.    Es  zeigt  sich  zum  Beispiel   recht  deutlich,   wie 

B.  Pflüger,  ArohiT  t  Pbjilologie.   Bd.  57.  41 
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im  Anfange  der  Diastole  das  Ger  an  seh  ganz  durch  den  noch  kräf- 
tigen Elappenton  überstimmt  wird  und  wie  später  Perioden  grösserer 
und  geringerer  Intensität  auftreten,  welche  —  wahrscheinlich  mit 
Schwankungen  im  arteriellen  Blutdruck  zusammenhängend  —  uns 
an  die  Form  einer  Pulscurve  erinnern. 


Anhang. 

Zu  der  Ausführung  der  Messungen  wurde  eine  von  der  Firma 
Dr.  Carl  Zeiss  angefertigte  Netztheilung  verwendet1).  Das  Netz 
ist  300  mm  lang  und  50  mm  breit  und  besteht  aus  quadratischen 
Feldern  von  1  mm2.  Von  dieser  Netztheilung  wurde  ein  Diapositiv 
angefertigt,  das  mit  der  Gelatineseite  auf  die  Gelatineseite  des 
auszumessenden  Photogrammes  festgeklemmt  wurde. 

Die  beiden  fest  auf  einander  geklemmten  Gläser  wurden  mit 
Hülfe  eines  Microscopes  mit  beweglichem  Ocularmicrometer  aus- 
gemessen. 

Während  der  photographischen  Aufnahme  der  Herztöne  wurde 
durch  eine  Stimmgabel  von  50  ganzen  Schwingungen  in  der  Se- 
eunde  eine  Schattenlinie  auf  das  lichtempfindliche  Glas  geschrieben. 
Die  feinen  und  scharfen  Gipfel  dieser  Curve  hatten  einen  gegen- 
seitigen Abstand,  welcher  der  Natur  der  Sache  nach  mit  der  Be- 
wegungsgeschwindigkeit des  Glases  wechselte.  Wir  wendeten 
meistentheils  eine  Geschwindigkeit  von  60  bis  80  mm  pro  Secunde 
an,  konnten  jedoch  für  genaue  Zeitmessungen  mit  gutem  Erfolg 
grössere  Geschwindigkeiten ,  z.  B.  von  200  mm  pro  Secunde  be- 
nutzen. 

Das  Bild  der  Spaltöffnung  —  bei  still  stehender  Glasplatte 
erhalten  —  war  0,075  mm  breit.  Nimmt  man  an,  dass  die  Be- 
wegung des  lichtempfindlichen  Glases  zwischen  zwei  Stimmgabel- 
gipfeln gleichmässig  ist,  so  lässt  sich  die  Genauigkeit  der  Zeit- 
messung aus  obenstehenden  Daten  berechnen.  Der  Fehler  braucht 

nicht  grösser  als  -h^r  =  0,00037  Secunden   zu   sein  und   könnte 


1)  Siehe  W.  Einthoven,  Lippmann's  Capellareleotrometer zur  Mes- 
sung schnell  wechselnder  Potentialnntersohiede.  Pflüger's  Archiv  f.  d.  ges 
Physiol.  Bd.  56.  S.  528. 
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sogar  bei  der  Anwendung  emfindlicherer  Gläser  und  schwächerer 
Objective  auf  einen  viel  kleineren  Werth  zurück  gebracht  werden. 

A. 

Die  Messung  des  Unterschiedes  zwischen 
der  Dauer  des  electrischen  Transportes  des 
Schalles  und  der  Dauer  des  Lufttransportes 
des  Herzstosses. 

Um  obenstehende  Messung  auszuführen,  wurde  der  für  die 
Aufnahme  des  Herzstosses  angewendete  Tambour  so  nahe  wie 
möglich  an  den  Stethoscoptrichter  gesetzt  und  sonst  Alles  — 
Kautschukröhren ,  Registrirtrommel,  Stethoscop,  Microphon  —  un- 
verändert gelassen.  An  die  Kautschukmembran  des  Tambours  war 
ein  metallener  Knopf  befestigt.  Wenn  mit  einer  Nadel  gegen  den 
Knopf  geschlagen  wurde,  wurde  ein  durch  den  Gapillarelectrometer 
photographisch  registrirter  Schall  hervorgebracht,  während  zugleich 
der  Hebel  der  Registrirtrommel  bewegt  wurde.  Die  letztgenannte 
Bewegung  fing  später  an  als  die  Quecksilberbewegung  der  Capillar- 
röhre. 

Der  Zeitunterschied  betrug  nach  der  Messung  von  9  ver- 
schiedenen Photogrammen: 

0,0110  Secunde 
0,0121 


0,0118 
0,0121 
0,0114 
0,0120 
0,0113 
0,0111 
0,0107 


(A)  Mittel    0,0115  Secunde. 

Grösste  Abweichung  des  Mittels      0,0008  Secunde 
Mittlere  „  „        „  0,0004        „ 

Um  die  Genauigkeit,  womit  jede  der  Messungen  ausgeführt 
werden  konnte,  beurtheilen  zu  können,  erwähnen  wir,  dass  einige 
Messungen  desselben  Photogrammes  zu  verschiedenen  Zeiten  von 
einem  jeden  von  uns  beiden  vorgenommen,  keine  grösseren  Unter- 
schiede als  0,0002  oder  0,0003  Secunde  ergaben. 
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B. 

Zeitintervall  zwischen  dem  Anfang  des  Car- 
diogrammes  und  des  Garotispalses. 

Aach  dieses  Zeitintervall  wurde  auf  photographischem  Wege 
gemessen,  wobei  wieder  dafür  gesorgt  wurde,  dass  alle  ange- 
wendeten Instrumente  unverändert  blieben. 

Der  Unterschied  betrug  nach  der  Messung  von  9  verschiedenen 
Photogrammen : 

0,122  Secunde 
0,132 
0,133 

0,116  „ 

0,125  „ 

0,125  „ 

0,124  „ 

0,118  „ 

0,126  „ 

(B)  Mittel    0,124  Secunde. 

Grösste  Abweichung  des  Mittels        0,009  Secunde 
Mittlere  „  „       „  0,004       „ 


C. 

Zeitintervall  zwischen  dem  Anfange  des 
ersten   Spitzentones  und  des  Gar diogrammes. 

Dieses  Zeitintervall  ist  nicht  direct  gemessen.  Wenn  die 
Spitzentöne  registrirt  wurden,  konnten  wir  schwerlich  zugleich  ein 
gutes  Cardiogramm  bekommen;  wir  begnügten  uns  darum  mit 
einer  gleichzeitigen  Begistrirung  des  Carotispulses.  Der  direct  ge- 
fundene Werth  für  das  Zeitintervall  zwischen  dem  Auftreten  des 
Tones  und  des  Carotispulses  muss  also  um  den  Werth 

A  +  B  =  0,135  Secunde 
vermindert  werden. 

Hier  unten  folgt  das  Ergebniss  der  Messung  von  17  ver- 
schiedenen Photogrammen. 
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ErBter  Spitzenton  vor  Carotispuls  (nicht  corrigirt): 

0,153  Secunde 

0,152  „ 

0,148  „ 

0,151  „ 
0,150 
0,150 

0,147  „ 

0,145  „ 

0,146  „ 

0,145  „ 

0,147  „ 

0,151  „ 

0,144  „ 

0,144  „ 

0,151  „ 

0,152  „ 

0,152  „ 

(«)  Mittel    0,149  Secande. 

Grosste  Abweichung  des  Mittels       0,005  Secande 
Mittlere         „  „       „  0,003       „ 

(C)  C  —  a — (A  +  B)  =  0,014  Secunde. 

Bei  der  Berechnung  der  Abweichungen  vom  Mittelwerthe  G 
müssen  die  Abweichungen  der  Werthe  A,  B  und  a  in  Betracht 
genommen  werden. 

Die  möglichst  grosse  Abweichung  von  G  ist  die  Summe  der 
grössten  Abweichungen  von  A,  B  und  er,  also  gleich  0,015  Secunden. 

Um  die  mittlere  Abweichung  von  C  zu  bekommen,  muss  man 
die  zweiten  Potenzen  der  mittleren  Abweichungen  von  A,  B  und  a 
addiren  und  aus  der  Summe  die  Wurzel  ziehen,  also  ist  die 
mittlere  Abweichung  von  C  gleich  0,005  Secunde. 

D. 

Zeitintervall  zwischen  dem  Anfang  des 
Spitzen8tosse8  und  des  ersten  Arterientones 
im  zweiten  Intercostalraum. 

Es  ergiebt  sich,  dass  der  Herzstoss  eher  da  ist  als  der  erste 
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Arterienton.  Die  direct  gefundenen  Werthe  müssen  am  den  Betrag 
A  vergrössert  werden. 

Herzstoss  vor  dem  ersten  Aortaton,  nicht  corrigirt: 

0,039  Secunde 

0,0336      „ 

0,031 

0,034 

0,032        „ 

(ß)  Mittel    0,0339  Secunde. 

Herzstoss  vor  dem  ersten  Pulmonalton,  nicht  corrigirt: 

0,0354  Secunde 
0,0354        „ 
0,0396        „ 
0,038 
0,0416 
0,0344 

(y)  Mittel    0,0374  Secunde. 

Der  Unterschied  zwischen  den  Werthen  ß  und  y  ist  gering; 
wir  knüpfen  deshalb  keine  Betrachtungen  daran  fest  und  rechnen 
lieber  mit  dem  mittleren  Zeitintervall  zwischen  dem  Anfang  des 
Herzstosses  und  des  ersten  Arterientones,  gleichgültig,  ob  dieser 
Aorta-  oder  auch  Pulmonalton.  Dabei  wenden  wir  alle  elf  unter 
ß  und  y  erwähnten  Messungen  an. 

Das  auf  diese  Weise  berechnete  Zeitintervall  beträgt  un- 
corrigirt 

(d)  d  =  0,0358  Secunde. 

Die  grösste  Abweichung  dieses  Mittelwerthes  ist  gleich 
0,0058  Secunde.  Die  mittlere  Abweichung  ist  gleich  0,0027  Se- 
cunde. 

Die  Gorrection  muss  angebracht  werden,  indem  der  Werth 
um  A  vergrössert  wird,  also 

(D)  D  =  3  +  A  =  0,0473  Secunde. 

Die  möglichst  grosse  Abweichung  von  D  ist  die  Summe  der 
grössten  Abweichungen  von  ö  und  A,  also  gleich   0,0066  Secunde. 

Um  die  mittlere  Abweichung  von  D  zu  bekommen,  muss  man 
die  zweiten  Potenzen  der  mittleren  Abweichungen  von  d  und  A 
addiren  und  aus  der  Summe  die  Wurzel  ziehen,  also  ist  die  mittlere 
Abweichung  von  D  gleich  0,0027  Secunde. 
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E. 

Zeitintervall  zwischen  dem  Auftreten  des  ersten 
Tones   an   der  Herzspitze   und   im   zweiten  Intercostal- 

raum. 

(E)  E  =  C  +  D  =  0,0613  Secunde. 

Der  Werth  E  entspricht  der  Periode  der  Systole  bei  ge- 
schlossenen Semilunarklappen. 

Die  möglichst  grosse  Abweichung  von  E,  aus  den  grössten 
Abweichungen  von  G  und  D  berechnet,  ist  0,0216  Secunde. 

Die  mittlere  Abweichung  von  E,  aus  den  mittleren  Ab- 
weichungen yon  G  und  D  berechnet,  ist  0,0057  Secunde. 

F. 
Die  Dauer  der  Systole. 

Man  darf  annehmen,  dass  diese  dem  Zeitintervall  zwischen 
dem  Anfange   des  ersten  und  des  zweiten  Spitzentones  gleich  ist. 

Hierunten  folgen  die  Messungsergebnisse  von  der  Dauer  der 
Systole  und  derjenigen  der  Diastole  in  15  Herzperioden.  Die 
Klammern  vereinigen  die  Zahlen,  welche  sich  auf  hintereinander- 
folgende  Herzperioden  beziehen. 


Dauer  der  Systole, 

Dauer  der  Systole 

Dauer  der  Diastole 

in  Procenten  der 

in  Secunden 

in 

Secunden 

Herzperiode  be- 
rechnet 

f0,317 

0,394 

44,5 

0,319 

0,401 

44,3 

{  0,318 

0,385 

45,2 

1 0,320 

0,391 

45,0 

1 0,317 

0,393 

44,7 

10,322 

0,389 

45,3 

)  0,323 

0,415 

43,8 

10,322 

0,430 

42,8 

f  0,327 

0,418 

43,9 

/  0,312 

0,448 

41,0 

10,314 

0,426 

42,5 

<  0,316 

0,389 

44,8 

f  0,319 

0,419 

43,2 

1 0,334 

0,518 

39,2 

0,346 

0,501 

40,9 

Die  Werthe  schwanke] 

i  also 

zwischen 

{*>             0,346 

i 

0,385 
0,518 

1             39,2 
1            44,3 

Unlvftrtltits-Bnohäniokftrei  von  Otrl  Georgi  in  Bonn. 
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